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5Re´sume´
Une action de recherche est mene´e conjointement entre l’Institut Ge´ographique National (IGN) et le
Service d’Ae´ronomie (SA) sur ame´lioration de la pre´cision du positionnement vertical par le syste`me
GPS (Global Positioning System). Cette ame´lioration concerne la de´termination du de´lai troposphe´-
rique (principalement duˆ a` la pre´sence de vapeur d’eau dont la distribution spatiale est tre`s variable).
Cette the`se porte sur l’e´tude d’une me´thode de correction des mesures GPS de la propagation tropo-
sphe´rique et la validation du concept propose´ a` partir de mesures atmosphe´riques et de simulations
nume´riques.
L’erreur de positionnement induite par des he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques est estime´e par simulation
simplifie´e de la chaˆıne de traitement GPS : une correction externe des mesures GPS est ne´cessaire, et les
me´thodes de traitement GPS ne sont pas adapte´es a` des situations pre´sentant de fortes he´te´roge´ne´ite´s
dans la distribution de vapeur d’eau atmosphe´rique.
L’e´tude se focalise ensuite sur le mode de la correction des mesures GPS. Les de´lais humides obtenus a`
partir d’une mesure re´solue en distance sont compare´s a` ceux obtenus a` partir d’une mesure inte´gre´e :
une mesure re´solue, fournie par un lidar Raman a` balayage, permet d’obtenir une pre´cision verticale
sub-millime´trique.
Le de´veloppement instrumental d’un lidar Raman vapeur d’eau a` balayage est ensuite aborde´. Les ca-
racte´ristiques d’un syste`me lidar Raman compact sont pre´sente´es. Les premiers re´sultats expe´rimentaux
obtenus en vise´e ze´nithale lors des campagnes de mesure en 2001 et 2002 sont pre´sente´s.
Enfin le be´ne´fice d’une correction externe des mesures GPS par lidar Raman a` balayage est de´montre´
par la simulation nume´rique : les pre´cisions de positionnement sub-millime´triques (environ 10 fois plus
faibles que celles obtenues lors d’un traitement GPS classique) peuvent eˆtre obtenues sur une journe´e,
avec un balayage se´quentiel et homoge`ne de la constellation de satellites GPS.
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Abstract
Since 1999, IGN (Institut Ge´ographique National) aims at improving the accuracy of the vertical com-
ponent of GPS coordinates. IGN is interested in improving GPS components accuracy for applications
such as leveling network, when both short baselines and short observation sessions are involved, and
more generally, for traditional GPS network in geodetic applications. The GPS signal belongs to the
microwave band. As it propagates through the atmosphere, it is affected by the variation of the refrac-
tivity index of the air. Once major error sources (ionospheric delay, GPS receiver and receiver clocks, a
priori variation of antenna phase center) have been corrected, the tropospheric delay remains the major
error source in the GPS data processing. This tropospheric delay is divided into two contributions :
the dry delay, related to the pressure an temperature variations of the dry air, and the wet delay,
related to temperature and water vapor density variations. Consequently, to correct the GPS signal
from the tropospheric wet delay, the water vapor distribution has to be precisely known in time and
place around each GPS station to be processed. Since water vapor is both temporally and spatially
variable, we chose to develop an high sensitive water vapor sensor, collocated to the GPS station to be
positioned, in order to sound tropospheric water vapor variation simultaneously to GPS measurements.
We chose to develop a Raman lidar which is a high spatially resolved remote sensing system. This li-
dar is the fruit of a collaboration between IGN/LOEMI, a laboratory specialized in instrumentation,
and SA (Service d’Ae´ronomie, from CNRS), which deals with atmospheric dynamic and meteorology
questions.
The first part of this work deals with the atmospheric water vapor, mainly its singular role in the
atmosphere and its influence on the microwave signal propagation. After a review of major means of
detecting water vapor, we take a particular interest in the relation between GPS and water vapor,
since water vapor is not only a error source for GPS signal, but can also be a product of GPS data
processing.
In a second part, we describe the lidar technique in general. After a review of the major water vapor
lidar systems in action in the world, our Raman lidar is described in particular. Direct problem and
precise inversion procedure are presented. Relative calibration and efforts in an absolute calibration
8aspects (aerosol content, overlap effect, instrumental and optical calibration) of the system are treated
in detail.
In a last part, the first results obtained during the ESCOMPTE 2001 campaign and AIRS 2002 valida-
tion campaign are presented. The water vapor profiles determined from our Raman lidar are compared
to other collocated water vapor measurements (WVR, Solar Spectrometer and RS). The variability of
the water vapor field is analyzed and its impact on GPS signals and coordinates estimates is evaluated.
We conclude on the strategy to apply for collocated measurements with GPS and a Raman lidar for
high accuracy positioning. We discuss also the perspectives for the Raman lidar accuracy and other
applications, such as the coupling between Raman lidar and GPS for the retrieved of water vapor in
the lower troposphere (tomography).
Keywords : GPS, lidar and water vapor
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Le GPS (Global Positioning System) est un outil de ge´ode´sie spatiale, dont les performances obtenues
en positionnement de stations terrestres sont comparables a` celles obtenues par les techniques de VLBI
(Very Long Base Interferometry) et de SLR (Satellite Laser Ranging). La pre´cision obtenue sur des
re´seaux re´gionaux (d’extension infe´rieure a` 500 km) est de l’ordre de 1 a` 2 mm en terme de re´pe´tabilite´
des coordonne´es planime´triques d’une station GPS pour des sessions de 24 heures. La pre´cision verticale
est le´ge`rement moins bonne, et les re´pe´tabilite´s observe´es sont trois a` cinq fois plus grandes, soit 3 a`
10 mm.
Le GPS permet une mesure pre´cise par tout temps, facile a` mettre en oeuvre et de faible couˆt. Ces
caracte´ristiques font du GPS un outil privile´gie´ pour l’observation de phe´nome`nes ge´ophysiques a`
diverses e´chelles (tectonique des plaques, surveillance sismique, mesure de ge´o¨ıde, rebond post-glaciaire,
. . . ). Dans ce contexte, les dure´es d’observation sont ge´ne´ralement tre`s longues (de quelques jours a`
plusieurs anne´es). L’enjeu est maintenant d’ame´liorer la pre´cision de mesure par GPS sur la coordonne´e
verticale afin d’observer des phe´nome`nes d’amplitude de plus en plus petite, pour des sessions courtes.
La principale limitation de la pre´cision verticale est lie´e a` la difficulte´ d’estimer l’effet de la re´fraction
troposphe´rique, qui se traduit par un retard sur le temps de propagation de l’onde GPS. La princi-
pale source d’erreur qui subsiste dans le traitement du temps de propagation des signaux GPS reste
l’influence de la vapeur d’eau troposphe´rique. Ame´liorer la pre´cision des mesures par GPS passe donc
par une meilleure prise en compte des effets lie´s a` la vapeur d’eau troposphe´rique et notamment a` la
mesure de sa variabilite´ temporelle et spatiale. C’est le sujet de cette the`se. L’ide´e qui motive cette
e´tude est d’utiliser une mesure de la vapeur d’eau atmosphe´rique inde´pendante du GPS afin de corriger
les mesures de l’effet de la re´fraction troposphe´rique.
Pour mener a` bien ce projet, L’IGN (Institut Ge´ographique National) et le Service d’Ae´ronomie du
CNRS se sont associe´s au sein d’une action de recherche commune, dans un souci d’ame´lioration de la
pre´cision altime´trique du GPS et d’une meilleure caracte´risation de la variabilite´ spatiale et temporelle
de la vapeur d’eau troposphe´rique.
De´bute´e en 1999 au sein du Laboratoire d’Opto-Electronique et de Micro-Informatique de l’IGN
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(LOEMI), l’action de recherche NIGPS (NIvellement par GPS) entreprend l’ame´lioration de la pre´-
cision de restitution de la composante verticale fournie par le syste`me de positionnement GPS. En
vue d’ame´liorer des techniques de nivellement, l’IGN s’inte´resse a` l’inte´gration possible du GPS dans
le mode ope´ratoire de l’entretien des points du re´seau de nivellement franc¸ais et plus ge´ne´ralement a`
l’application du GPS en altime´trie de pre´cision.
Ce re´seau repre´sente pre`s de 450 000 points (1 point tous les ∼650 m) dont il faut connaˆıtre l’altitude.
Sa pre´cision n’est pas garantie dans le temps, en particulier en zones minie`res, urbaines ou instables et
il faut proce´der pe´riodiquement a` son entretien. Actuellement la ve´rification de l’altitude de ces points
est motorise´e. Chaque anne´e, ce sont ainsi pre`s de 5000 a` 6000 km de lignes qui sont nivele´es, soit 2%
de la longueur totale du re´seau. Utiliser le syste`me GPS pour positionner ces points repre´senterait un
gain de temps appre´ciable et donc un plus grand nombre de points nivele´s par an et un meilleur suivi.
Le Service d’Ae´ronomie (SA) du CNRS apporte ici son expertise instrumentale sur la mesure de
vapeur d’eau atmosphe´rique, et cette e´tude s’inse`re dans les the`mes de recherche de l’e´quipe MAE
(Me´te´orologie Applique´e et Environnement) tels que l’e´tude de l’atmosphe`re a` me´so-e´chelle et l’e´tude
de la dynamique de la couche limite.
Le travail de cette the`se porte sur l’e´tude d’une me´thode de correction des mesures GPS de l’effet
de la re´fraction troposphe´rique. Apre`s une analyse du proble`me, nous e´tudions plusieurs solutions
permettant de de´terminer le contenu en vapeur d’eau troposphe´rique. Un nouveau concept est propose´
qui est ensuite valide´ a` partir de mesures atmosphe´riques et de simulations nume´riques.
La structure du manuscrit inte`gre trois parties :
La premie`re partie de cette e´tude concerne le choix de la me´thode de correction du de´lai troposphe´rique.
Elle comprend deux chapitres :
– Dans le premier chapitre, le syste`me GPS est pre´sente´ dans son utilisation ge´ode´sique classique ; un
bilan d’erreur est donne´, en insistant particulie`rement sur la mode´lisation du de´lai troposphe´rique
qui intervient dans les observations GPS. L’erreur de positionnement induite par des he´te´roge´ne´ite´s
atmosphe´riques est estime´e par simulation simplifie´e de la chaˆıne de traitement GPS d’une ligne
de base en double diffe´rence. Les limites des me´thodes de traitement classique des donne´es GPS
sont e´tudie´es ; il est ainsi montre´ qu’il n’est pas possible d’obtenir une pre´cision sub-millime´trique
de positionnement en l’e´tat actuel des traitements GPS, notamment en pre´sence d’he´te´roge´ne´ite´s
atmosphe´riques marque´es.
– Dans le second chapitre l’e´tude se focalise sur le mode de correction des mesures GPS a` utiliser. Une
rapide revue des diffe´rentes techniques de sondage de la vapeur d’eau troposphe´rique par te´le´de´tec-
tion passive et active est pre´sente´e. Deux questions se posent alors : quelles sont les performances
(moyennes) de restitution du de´lai humide par ces me´thodes et est-il possible d’ame´liorer ces pre´ci-
sions ? De´ja` teste´e par le passe´, la correction par radiome´trie vapeur d’eau du de´lai troposphe´rique
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n’offre cependant pas la pre´cision attendue dans toutes les conditions d’utilisations. L’ame´lioration
de la pre´cision sur la restitution des de´lais troposphe´riques humides obtenus a` partir d’une mesure
re´solue en distance est e´value´e par simulation.
La deuxie`me partie concerne le de´veloppement instrumental du syste`me, identifie´ dans la partie pre´ce´-
dente, qui permette l’obtention d’un de´lai troposphe´rique avec une pre´cision sub-millime´trique, et sa
validation expe´rimentale. Elle comprend trois chapitres.
– Le principe de la mesure de vapeur d’eau par lidar Raman est traite´ dans le troisie`me chapitre ;
les e´quations d’observation sont pose´es. Compte-tenu, d’une part, des configurations instrumentales
existantes, des contraintes d’encombrement impose´es par la mobilite´ du syste`me et d’autre part
des performances obtenues par un simulateur de´veloppe´ pour cette e´tude, les caracte´ristiques d’un
nouveau syste`me lidar Raman sont e´nonce´es.
– Le de´veloppement instrumental d’un lidar Raman vapeur d’eau a` balayage est ensuite aborde´ dans
le quatrie`me chapitre. Les diffe´rentes parties constitutives de l’instrument sont de´taille´es.
– Dans le cinquie`me chapitre, les premiers re´sultats expe´rimentaux obtenus en vise´e ze´nithale lors de
la campagne ESCOMPTE en 2001 et de la campagne de validation AIRS a` Toulouse (CNRM) en
2002 sont pre´sente´s. Les re´sultats obtenus par sondage vertical sont analyse´s en terme de porte´e et
de pre´cision, en comparaison avec des radiosondages co-localise´s.
Dans la dernie`re partie le concept de couplage GPS/lidar Raman pour la correction des de´lais tropo-
sphe´riques est teste´ et valide´ par simulation nume´rique, sur la base de la configuration instrumentale
de´veloppe´e. Elle comprend un seul chapitre.
– Dans le sixie`me chapitre, le be´ne´fice d’une correction externe des mesures GPS par lidar Raman a`
balayage est de´montre´ par simulation nume´rique. Les observations GPS et lidar sont simule´es a` partir
d’une simulation du mode`le me´te´orologique MM5. La simulation concerne une journe´e d’e´tude de la
campagne IHOP (International H2O Project) pour un cas ou` la couche limite est tre`s he´te´roge`ne.
Une strate´gie d’observation de satellite GPS est pre´sente´e.
– Enfin, les conclusions ge´ne´rales de ce travail et les perspectives sont pre´sente´es et discute´es dans le
dernier chapitre.
◦© ◦
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Premie`re partie
Choix d’une me´thode de correction
du de´lai troposphe´rique en GPS
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Chapitre 1
L’effet de la vapeur d’eau sur le
positionnement GPS
1.1 Le syste`me GPS
1.1.1 Pre´sentation
1.1.1.1 Introduction au syste`me GPS
L’acronyme GPS est l’abre´viation de NAVSTAR-GPS : NAVigation System with Time And Ranging
- Global Positioning System. Le syste`me GPS a e´te´ de´veloppe´ et teste´ entre 1973 et 1983 par le
De´partement de la De´fense aux Etats-Unis (DoD), et mis en service de manie`re ope´rationnel entre
1983 et 1993/1994 [Seeber, 1993]. Il est devenu de`s 1986 le syste`me de positionnement le plus utile
pour la navigation civile et militaire, et tend maintenant a` devenir le syste`me universel de navigation
et de positionnement, au moins jusqu’a` la mise en service commerciale de Galileo, pre´vue pour 2008.
L’Union Europe´enne pre´voit cependant de coupler le syste`me militaire GPS au syste`me civil Galileo
au titre de l’inter-ope´rabilite´ des syste`mes [CCE, 2000].
Tel qu’il a e´te´ de´fini lors de sa cre´ation, le syste`me GPS consiste en 3 segments distincts [Shaw et al.,
1999] : le segment spatial (la constellation de satellites GPS), le segment de controˆle (l’ensemble des
moyens terrestres mis oeuvre pour le gestion du syste`me GPS) et le segment utilisateur. Ce dernier
segment regroupe l’ensemble des utilisateurs (civils et militaires) du syste`me GPS. Un utilisateur GPS
est muni d’un re´cepteur plus ou moins performant lui permettant la re´ception et/ou l’interpre´tation
des signaux diffuse´s par les satellites, suivant l’application qu’il veut faire de ses mesures. Notons que le
segment spatial, par la constellation des satellites GPS a` l’instant d’observation, influe sur le segment
utilisateur (figure 1.1).
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Fig. 1.1 – Constellation des satellites GPS telle qu’elle aurait e´te´ observe´e a` Saint-Mande´, le 4 mars
2004, pour deux sessions d’observation de 6H (08h-14h et 16h-22h, TL), pour un angle de coupure de
0◦ (au-dessus de l’horizon). On observe tre`s nettement un trou dans la distribution spatiale des orbites
des satellites GPS (pas de passage de satellite au nord).
1.1.1.2 Structure du signal GPS
Les signaux GPS sont transporte´s par deux fre´quences porteuses, de fre´quences L1 = 1575.43 MHz et
L2 = 1227.60 MHz. Ces porteuses sont ge´ne´re´es a` partir des oscillateurs cale´s sur les horloges atomiques
des satellites, de fre´quences fondamentale f = 10.23MHz. Les signaux L1 et L2 sont module´s par les
codes C/A(Coarse/Aquisition et P(Y)(Precise ou Protected). Ces codes, a` caracte`res quasi-ale´atoires du
fait de leur grande pe´riode de re´pe´tition, sont appele´s les codes pseudo-ale´atoires 1. Les principales
caracte´ristiques lie´es aux signaux GPS sont donne´es dans le tableau 1.1. La porteuse L1 est module´e
par le code C/A et P(Y), et L2, uniquement par P(Y). Un troisie`me code, le message de navigation, vient
s’ajouter aux deux codes pre´ce´dents lors de la ge´ne´ration du signal GPS sur L1 et L2. Le message de
navigation contient des informations relatives aux satellites GPS (position, e´tat, de´calage d’horloge),
des corrections d’effets de propagation atmosphe´riques lie´es au passage du signal a` travers l’ionosphe`re
et une correction de la de´rive de l’horloge du satellite GPS. Pour une formulation de´taille´e des signaux
GPS L1 et L2, on peut consulter [Seeber, 1993], par exemple. La pre´cision du positionnement par GPS
va donc varier en fonction du signal conside´re´, suivant que l’on mesure L1, L2, P(Y), C/A ou toutes
combinaisons des signaux pre´ce´dents.
1.1.1.3 Le principe de la mesure GPS
La mesure repose sur la de´termination du temps de transit du signal GPS entre le satellite-e´metteur et
l’utilisateur-re´cepteur (figure 1.2). Les mesures GPS sont de deux types, suivant le type de re´cepteur :
les mesures de code et les mesures de phase.
1Cette de´nomination n’est pas correcte puisque la se´quence de L1 et L2 est parfaitement connue et ne´cessaire pour
l’utilisation ”grand-public” et civile des mesures GPS.
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Fre´quence fondamentale horloge GPS 10.23 MHz
Fre´quence porteuse L1 154×10.23 MHz = 1575.42 MHz
Longueur d’onde L1 19.05 cm
Fre´quence porteuse L2 120×10.23 MHz = 1227.60 MHz
Longueur d’onde L2 24.45 cm
Fre´quence code P(Y) 10.23 MHz (λ = 29.31 m)
Fre´quence code C/A 1.023 MHz (λ = 293.1 m)
Message de navigation f = 50 Hz
Tab. 1.1 – Caracte´ristiques des signaux GPS L1, L2, des codes P(Y),C/A et du message de navigation.
Fig. 1.2 – Principe du positionnement par mesure GPS. Au sol, le re´cepteur GPS observe les signaux
e´mis par trois satellites GPS Si. En the´orie, graˆce a` trois mesures simultane´es (en supposant que toutes
les horloges sont synchronise´es au temps GPS) sur trois satellites diffe´rents, l’utilisateur se positionne
pre´cise´ment au point d’intersection de ces trois sphe`res.
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L’acce`s au code P(Y) n’est pas possible pour l’utilisateur civil. La mesure de code repose sur l’observa-
tion du code C/A et du message de navigation. Une re´plique du code C/A est ge´ne´re´e dans le re´cepteur
GPS et compare´e au signal provenant du satellite GPS. Le de´calage en temps des deux codes corres-
pond au temps de transit du signal GPS entre le satellite GPS et le re´cepteur GPS. En multipliant cette
grandeur par la vitesse de propagation du signal GPS (ce´le´rite´ de la lumie`re dans le vide, c), on obtient
une pseudo-distance, une grandeur homoge`ne a` une distance (ce temps de transit tient compte des
effets de propagation et du de´calage entre les horloges du satellite et du re´cepteur). Afin de convertir
cette mesure de pseudo-distance en une mesure de distance entre le satellite et le re´cepteur GPS, le
message de navigation est utilise´ pour fournir la correction de la de´rive de l’horloge satellite et l’effet
de l’ionosphe`re sur la propagation du signal.
L’observation de la diffe´rence de phase du signal GPS provenant d’un satellite avec la phase d’un
oscillateur local au re´cepteur GPS constitue la mesure de phase. L’observation s’effectue aux fre´quences
L1 et/ou L2.
1.1.1.4 Utilisation en ge´ode´sie
Les domaines d’application du GPS sont nombreux, depuis le positionnement en vol en temps re´el des
avions jusqu’a` la mesure a` quelques millime`tres pre`s des mouvements tectoniques a` la surface de la
Terre, en passant par la localisation du randonneur en montagne. On peut trouver une liste de toutes
les applications civiles du GPS dans [DoD, 1994]. Parmi celles-ci, notons les applications a` la ge´ode´sie
[Herring, 1999] et a` la me´te´orologie [Doerflinger, 2001, Bengtsson et al., 2003].
En mode de positionnement absolu, un unique re´cepteur GPS observe tous les satellites disponibles
dont l’e´le´vation est supe´rieure a` un angle de coupure donne´e. Avec le service de base PPS (Precise
Positioning Service), on obtient 3 a` 7 m de pre´cision en positionnement horizontal contre 5 a` 13 m en
vertical [FAA, 2003] (pre´cisions obtenues sur 95% du temps, sur 22 stations GPS).
Afin d’ame´liorer sensiblement ces pre´cisions horizontales et verticales, les sessions d’observations peuvent
aussi s’ope´rer en mode de positionnement relatif, pourvu que l’utilisateur soit dote´ du re´cepteur ade´-
quat (re´cepteurs bi-fre´quence permettant par multiplexage, de suivre instantane´ment plusieurs satellites
GPS). Le positionnement relatif fait intervenir un re´seau de re´cepteurs qui enregistrent simultane´ment
les signaux GPS sur diffe´rents points. En utilisation ge´ode´sique, des campagnes de mesures mene´es en
mode positionnement relatif ont permit d’obtenir une pre´cision rms de 2-5 mm en horizontal et de 5-15
mm en vertical [Herring, 1999].
Un aperc¸u des pre´cisions de positionnement suivant le type d’utilisation pour un utilisateur civil est
donne´ sur la figure1.3.
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Fig. 1.3 – Pre´cision de positionnement horizontale et verticale du syste`me GPS, suivant le type d’uti-
lisation conside´re´e, pour un utilisateur civil [Herring, 1999, FAA, 2003, Beran et al., 2003].
1.1.2 Les sources d’erreur
Dans cette partie les mesures de pseudo-distance et de phases sont de´crites, un bilan des sources d’erreur
est donne´e et un aperc¸u des traitements GPS pour s’en affranchir est esquisse´.
1.1.2.1 Mesure de pseudo-distance et mesure de phase
Werner Gurtner [Gurtner, 2002] propose la de´finition suivante pour la mesure de pseudo-distance PR :
”...la pseudo-distance est la distance de l’antenne du re´cepteur a` l’antenne du satellite, et inclut les
biais d’horloge satellite et re´cepteur (et tout autre biais, tel que les de´lais atmosphe´riques)...”. On a
PR = ρ+ c(dTR − dT
s) + ∆Liono + ∆Ltropo + ǫPR (1.1)
avec
– PR, la mesure de pseudo-distance,
– ρ, la distance re´elle ge´ome´trique entre le satellite GPS et le re´cepteur GPS,
– dTR, le de´calage d’horloge du re´cepteur GPS,
– dTS , le de´calage d’horloge du satellite GPS,
– ∆Liono, le retard du signal GPS cause´ par la traverse´e de la ionosphe`re,
– ∆Ltropo, le retard du signal cause´ par la traverse´e de la troposphe`re,
– ǫPR, le bruit de mesure sur l’observable PR.
L’autre mesure disponible pour un utilisateur GPS est la mesure de phase. Gu¨nter Seeber [Seeber,
1993] propose la de´finition suivante pour la mesure de phase : ”...L’observable est la diffe´rence entre la
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Fig. 1.4 – Principe de la mesure de phase. La porteuse (L1 ou L2), e´mise par le satellite GPS, est rec¸ue
et recale´e sur le signal local, ge´ne´re´ par l’oscillateur local du re´cepteur GPS. C’est donc le de´phasage
apparent (partie fractionnaire du de´phasage re´el entre les deux porteuses) qui est mesure´ ; en re´alite´ un
nombre entier de cycles N (ambigu¨ıte´ entie`re) se´pare les deux signaux. On parle de mesure ambigue¨.
phase transmise et de´cale´e par effet Doppler φ(T s), de´finie dans le re´fe´rentiel de temps du satellite, et
la phase du signal de re´fe´rence φ(Tr), de´finie dans le re´fe´rentiel de temps du re´cepteur...”. La mesure
de phase est donc une mesure de diffe´rence de phase entre la phase du signal rec¸u par le re´cepteur et
la phase locale, ge´ne´re´e par le re´cepteur.
L’e´quation simplifie´e d’observation de mesure de phase s’e´crit [Wells, 1986, Santerre, 1991]
φ = ρ+ c(dTR − dT
s) + λN −∆Liono + ∆Ltropo + ǫΦ (1.2)
ou`
– φ, la mesure de phase,
– ρ, la distance re´elle ge´ome´trique entre le satellite GPS et le re´cepteur GPS,
– dTR, le de´calage d’horloge du re´cepteur GPS,
– dTS , le de´calage d’horloge du satellite GPS,
– N , l’ambigu¨ıte´ entie`re, a` savoir le nombre entier de cycle de phase qui se´pare re´ellement le signal
e´mis par le satellite GPS du signal rec¸u par le re´cepteur GPS,
– ∆Liono, le retard du signal GPS cause´ par la traverse´e de la ionosphe`re,
– ∆Ltropo, le retard du signal cause´ par la traverse´e de la troposphe`re,
– ǫΦ, le bruit de mesure de phase sur l’observable φ,
– λ, la longueur d’onde de la porteuse L1 ou L2.
En positionnement relatif, le signal GPS est enregistre´ simultane´ment par au moins deux re´cepteurs
GPS. Par diffe´renciation successives des observations de phases [Hugentobler et al., 2001] entre re´cep-
teur, satellite et instants d’observations diffe´rents, des effets communs aux re´cepteurs et aux satellites
GPS sont e´limine´s et/ou atte´nue´s.
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En suivant le sens de propagation de l’onde GPS (du satellite vers le re´cepteur GPS), les diffe´rents
postes d’erreurs releve´s sont :
Orbites Les orbites re-calcule´es a` partir des e´le´ments d’e´phe´me´rides diffuse´s dans le message de na-
vigation sont pre´cises au me`tre. A titre d’exemple, pour le 1er janvier 2004, une comparai-
son entre ces orbites et les orbites pre´cises montrent un e´cart rms moyen de ∼3 m (http:
//gge.unb.ca/gauss/htdocs/grads/orbit). Les orbites re-calcule´es a posteriori par l’IGS (IGS
Final Orbit, disponibles apre`s ∼13 jours) sont pre´cises a` ∼ 3-10 cm. En positionnement relatif,
l’erreur induite ∆b par la pre´cision des orbites ∆r sur une composante de la ligne de base b
conside´re´e est donne´e par la relation [Bauersima, 1983]
∆b
b
=
∆r
r
(1.3)
ou` r est la distance moyenne entre les deux re´cepteurs et le satellite GPS. En conside´rant une
erreur sur l’orbite de ∆r=5 cm et r= 25000 km, on obtient une erreur de ∆b/b = 0.002 ppm
sur la ligne de base, ce qui est ne´gligeable pour des petits re´seaux (b<100 km) et de l’ordre du
millime`tre pour les grands re´seaux (b ∼1000 km).
Horloge satellite Les satellites GPS sont des plates-formes spatiales. Par effet relativiste, la fre´quence
apparente de l’horloge satellite va apparaˆıtre plus faible au niveau du re´cepteur GPS (de´rive de
-7.2 µs/jour). La variation du potentiel gravitationnel entraˆıne une de´rive de +45.6 µs/jour. Une
e´tude de ces effets est disponible dans [Kline, 1997]. La combinaison des deux effets se chiffre par
un biais de 38.4 µs apre`s un jour, auquel s’ajoute une anomalie d’excentricite´ qui mode´lise les
e´carts a` l’orbite circulaire des satellite (au maximum ±22.4 ns). La contribution totale de ces 3
effets (relativiste, gravitationnel et excentricite´) est corrige´e par un polynoˆme dont les coefficients
sont contenus dans le message de navigation [GPO, 1997]. Apre`s correction, l’erreur re´siduelle est
estime´e a` 7 ns, soit 2.1 m (stabilite´ intrinse`que de l’oscillateur des horloges). Une diffe´renciation
entre deux re´cepteurs qui observent le meˆme satellite permet d’e´liminer cette erreur re´siduelle.
L’ionosphe`re L’ionosphe`re est un milieu dispersif pour les signaux micro-ondes. Il en re´sulte en retard
du signal GPS lors de sa traverse´e de cette couche d’atmosphe`re situe´e entre 50 et 1000 km au-
dessus du niveau de la Terre. Le retard cause´ par l’ionosphe`re de´pend aussi du contenu total en
e´lectron (CET) le long du trajet du signal dans cette couche. En terme de distance, l’effet de
l’ionosphe`re est de l’ordre de 2 a` 100 m [Seeber, 1993], suivant l’amplitude de l’activite´ solaire et la
latitude du site GPS. Pour un utilisateur du service SPS avec un re´cepteur mono-fre´quence L1, la
correction de l’effet de l’ionosphe`re peut s’effectuer graˆce a` l’application du mode`le de Klobuchar
[GPO, 1997], qui re´duit de 50% l’effet de l’ionosphe`re dans les re´gions de moyennes latitudes
[Seeber, 1993], en mode de positionnement instantane´. Des corrections plus raffine´es peuvent
22 Chap. 1: L’effet de la vapeur d’eau sur le positionnement GPS
eˆtre applique´es, lors de traitements diffe´re´s (voir, par exemple, Rocken et al. [2000], Hugentobler
et al. [2001]). Si les observations sur les porteuse L1 et L2 sont disponibles, la me´thode habituelle
consiste a` estimer la correction ionosphe´rique lors du traitement GPS. Puisque l’ionosphe`re est
dispersive pour les porteuses L1 et L2, un traitement des donne´es GPS utilisant une combinaison
line´aire L3 (L3 = f(L1, L2), ionosphere free combination) permet de re´duire l’erreur due a` la
traverse´e de l’ionosphe`re par le signal GPS
∆Liono =
40.3
f2
× CET (1.4)
Le terme CET est inconnu mais la combinaison line´aire de mesures sur L1 et L2 de´finie comme
φ3 = f
2
1φ1 − f
2
2φ2 permet de s’affranchir de l’effet de l’ionosphe`re, et d’estimer les termes d’am-
bigu¨ıte´ N dans une premie`re partie du traitement des mesures GPS [Hugentobler et al., 2001].
La troposphe`re Contrairement a` l’ionosphe`re, la troposphe`re (0-10 km) est un milieu neutre pour la
propagation des ondes. Le de´lai induit par la traverse´e de cette couche du signal GPS va de´pendre
de nature et de la concentration des constituants rencontre´s sur le trajet [Saastamoinen, 1972,
Davis et al., 1985]. L’air sec induit un de´lai moyen de l’ordre de 2.30 m au ze´nith qui peut eˆtre
facilement corrige´ ; a` partir d’une mesure de surface de pression pre´cise a` 0.3 mb, il est possible
de restituer le de´lai ze´nithal hydrostatique avec une pre´cision d’au moins 1 mm. Au contraire,
la vapeur d’eau, par sa concentration variable, induit un de´lai qui peut varier, en moyenne,
de moins de 1 cm dans les re´gions arides a` pre`s de 40 cm dans les re´gions humides, suivant
la latitude. La variabilite´ journalie`re du de´lai humide est plus importante que celle du de´lai
hydrostatique, notamment dans les re´gions tempe´re´es. Dans le traitement des mesures GPS, le
de´lai troposphe´rique humide est mode´lise´ ; contrairement au de´lai troposphe´rique hydrostatique,
il n’est pas pre´visible a` partir d’une mesure au sol.
Les multi-trajets Suivant le lieu de mesure, il est possible qu’en plus du signal en vise´e directe, le
re´cepteur GPS capte aussi des signaux ayant subi une ou plusieurs re´flexions avant l’antenne
(sols, baˆti, ...). Cet effet ne peut pas eˆtre facilement corrige´, puisqu’il est directement lie´ a` l’en-
vironnement de l’antenne. Une e´tude des diffe´rentes sources des multi-trajets est disponible dans
[Byun et al., 2002]. La solution standard pour s’affranchir de l’effet de multi-trajet est de placer
un mate´riau absorbant dans le domaine micro-onde sous l’antenne GPS, afin de minimiser les
re´flexions du signal par le sol et le support de l’antenne GPS, vers le centre de phase de l’antenne
du re´cepteurs GPS [Elosegui et al., 1995]. D’autres solutions sont aussi envisage´es et teste´es.
Parmi elles, le de´couplage de l’antenne du re´cepteur GPS de son environnement, par l’utilisation
d’une antenne directive (le gain de re´ception est faible pour les signaux horizontaux et venant du
sol). Cette me´thode (me´thode AMCS, Antenna and Multipath Calibration System), est base´e sur
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la de´termination d’une ligne de base ultra-courte entre une antenne classique GPS et une antenne
orientable et directive qui est non affecte´e par les effets de multi-trajet et [Elosegui et al., 2002,
Park. et al., 2003] ; l’erreur re´siduelle est alors de l’ordre de ∼1 mm sur la longueur de la ligne
de base. La me´thode de stacking, [Braun et al., 2001]) des donne´es GPS permet aussi de re´duire
l’effet de multi-trajet, en conside´rant que les observations sont tre`s corre´le´es d’une journe´e sur
l’autre, en raison de la re´pe´tition journalie`re de la constellation de satellite GPS. Les re´sidus dans
les directions d’observation des satellites GPS sont somme´s sur plusieurs jours d’observation afin
de ge´ne´rer une carte de multi-trajet pour le site concerne´, a` savoir un terme correctif de´pendant
de l’e´le´vation et de l’azimut de la direction d’observation. Teste´e sur une session d’observation
de trois jours, l’ame´lioration apporte´e par cette me´thode est pour l’instant limite´e [Braun et al.,
2001], et est surtout sensible entre 30◦ et 80◦ d’e´le´vation ; les cartes de multi-trajets doivent
suˆrement eˆtre re´alise´es sur de plus longues sessions d’observation. Notons enfin qu’en plus de
l’environnement meˆme de l’antenne, un simple changement de l’environnement proche de l’an-
tenne, telle qu’une chute de neige, entraˆıne une variation de l’albe´do et de l’humidite´ du sol
et peut modifier de quelques millime`tres les coordonne´es estime´es d’un re´cepteur GPS [Solheim
et al., 1997].
Variation de centre de phase de l’antenne du re´cepteur GPS Le centre me´canique d’une an-
tenne est de´fini a` un niveau de pre´cision sub-millime´trique [Seeber, 1993]. Le centre de phase va
diffe´rer de quelques millime`tres (pour L1 et L2), du centre me´canique. Cette variation de´pend
l’angle d’e´le´vation d’observation du signal GPS, et du type d’antenne utilise´e. L’e´talonnage ab-
solu des antennes re´cepteurs GPS [Schmid et al., 2004] (voir aussi http://www.ngs.noaa.gov/
ANTCAL) est en cours d’e´tude. Une proce´dure automatise´e base´e sur l’utilisation d’un robot arti-
cule´ pour la de´termination de la variation en azimut et e´le´vation du centre de phase des antennes
a aussi e´te´ de´veloppe´e [Wuebbena et al., 2000]. Les logiciels de traitement GPS inclue des donne´es
de correction de ces variation de centre de phases des antennes (pour le Bernese GPS software,
ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/igs_01.pcv). Ces valeurs ne sont mal-
heureusement valables que pour la re´fe´rence-constructeur de l’antenne, et non pas pour l’antenne
elle-meˆme, et relative a` une antenne de type choke-ring, suppose´e parfaite (pas de variation de
phase en fonction de l’e´le´vation et l’azimut). La me´thode de stacking pre´ce´demment pre´sente´e
est aussi utilise´e pour e´liminer les erreurs de positionnement dues aux variations de centre de
phase des antennes. Puisque ces derniers de´pendent de la l’azimuth et de l’angle d’e´le´vation de
la vise´e d’observation, les cartes de multi-trajet calcule´es incluent aussi une partie de correction
du variation de centre de phase Braun et al. [2001].
Horloge re´cepteur L’horloge d’une re´cepteur n’est pas (i) synchrone avec celle du satellite et (ii) est
de moins bonne qualite´ (stabilite´ moindre). La diffe´renciation des mesures GPS permet cependant
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d’e´liminer le de´calage.
Bruit de mesure C’est un bruit ale´atoire qui accompagne chaque mesure GPS. Il de´pend du signal
observe´ (L1, L2, code ou pseudo-distance) et du type de re´cepteur GPS utilise´. Avec un re´cepteur
de type TurboRogue SNR-8000, le bruit observe´ sur les mesure de pseudo-distance est de l’ordre
de ∼1-10 cm, pour 5 minutes d’observation [Seeber, 1993]. Pour des mesures de phases, le bruit
de mesure est de ∼1-3 mm [Seeber, 1993]. Des re´cepteurs de nouvel ge´ne´ration ont des bruit de
mesure sub-millime´trique, quasi ne´gligeable (0.2 mm rms sur 1 seconde pour le mesures de phases
L1 et L2, par exemple pour la solution RS500 de Leica, http://www.leica-geosystems.com).
1.1.2.2 Diffe´renciation d’observation GPS
Par diffe´renciation successive des observations de phases, des effets communs aux re´cepteurs et aux
satellites sont e´limine´s et/ou atte´nue´s, en particuliers les biais d’horloge satellite et re´cepteur GPS, mais
la diffe´renciation re´duit aussi le nombre d’observations disponibles pour le traitement. On distingue
trois diffe´renciations (successives) :
Simple diffe´rence En observant un meˆme satellite depuis deux re´cepteur GPS diffe´rents, la diffe´rence
instantane´e des mesures de phases permet d’e´liminer le de´calage d’horloge du satellite observe´.
Double diffe´rence Les doubles diffe´rences sont forme´es en diffe´renciant deux simples diffe´rences sur
deux satellites diffe´rents ; elles permettent l’e´limination des de´calages d’horloge des re´cepteur
GPS. Cette nouvelle observable est souvent utilise´e comme variable de travail dans les logiciels
de traitement GPS.
Triple diffe´rence Les triples diffe´rences sont calcule´es en diffe´renciant deux doubles diffe´rences, a`
deux instants de mesures diffe´rents. En conside´rant deux mesures suffisamment proches dans le
temps, la triple diffe´rence permet d’e´liminer tout effet dont la variation temporelle est lente (et
donc quasi-constante sur les deux mesures). Plus qu’une observable de travail, la triple diffe´rence
sert surtout a` la de´tection des variations brusques (i.e. sauts de cycle) dans la mesure de phases
[Hugentobler et al., 2001]. Les triples diffe´rences permettent aussi d’obtenir une estimation des co-
ordonne´es du re´cepteur GPS dans une premie`re e´tape de traitement de donne´es GPS [Rothacher,
1999].
Pour le de´tail des e´quations d’observation en simple, double et triple diffe´rence, obtenues a` partir de
l’e´quation 1.2, on peut se re´fe´rer par exemple a` [Seeber, 1993].
L’amplitude de ces erreurs pre´ce´demment cite´es est donne´e dans le tableau 1.2. La plupart des erreurs
sont mode´lise´es ou e´limine´s et sont finalement ne´gligeables (horloges re´cepteurs/satellites, de´lai iono-
sphe´rique, orbites, ...). Les erreurs re´sultantes et finalement pre´ponde´rantes dans le traitement GPS
sont
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Source d’erreur Amplitude avant Me´thode de Erreur
correction [m] de correction re´siduelle [m]
Satellite GPS
- orbites 15-25 calcul pre´cis (IGS) + TD ne´gligeable
- centre de phases 2.3 TD ne´gligeable
- rotation de la terre ∼ 30 mode`le ne´gligeable
- horloge TD ne´gligeable
Propagation
- ionosphe`re 2-100 mode`le + pre´-traitement ne´gligeable
- troposphe`re 2.30 mode`le + traitement + ? 0.001-0.01
- multi-trajet 10e-3 stacking 0-0.005
Re´cepteur GPS
- variation centre de phase - ? antenne e´talonne´e + stacking <0.01
- bruit de mesure 0.2e-3 ne´gligeable
- horloge <10e-3 pre´-traitement + TD ne´gligeable
Total(sur ligne de base) 50-160 0.002-0.010
Tab. 1.2 – Amplitude des effets observe´s sur les mesures de phases GPS et erreur re´siduelle apre`s
correction (et/ou traitement diffe´rentiel). On suppose ici que l’utilisateur travaille avec un re´cepteur
bi-fre´quence L1/L2, en mode d’observation diffe´rentiel (la station GPS est positionne´e en tant que
ligne de base au sein d’un re´seau dont les coordonne´es des stations sont connues). TD : Traitement
Diffe´rentiel.
– la variation des centres de phases des antennes des re´cepteurs GPS,
– les effets multi-trajet dus a` l’environnement de l’antenne GPS,
– le de´lai lie´ a` la traverse´e de la troposphe`re par le signal GPS.
Ces erreurs ont une caracte´ristique commune : aucun mode`le assez pre´cis n’existe encore pour les corri-
ger, et pour cause : le multi-trajet est lie´ a` l’environnement proche de l’antenne (masques d’observation,
nature du sol...) et n’est pas reproductible d’un site a` l’autre ; la variation du centres de phase d’une
antenne est lie´e a` l’antenne elle-meˆme, et n’est pas reproductible, meˆme pour une autre antenne de
la meˆme se´rie ; enfin, le de´lai troposphe´rique est lie´ (principalement) a` la quantite´ de vapeur d’eau
pre´sente entre le satellite GPS et l’antenne du re´cepteur au moment de la mesure. La prise en compte
de ces phe´nome`nes dans la corrections des signaux GPS ne peut se faire qu’avec une connaissance
approfondie du milieu qui entoure l’antenne. Les mode`les de corrections ge´ne´raux applique´s jusqu’a`
pre´sent dans les proce´dures de traitement actuelles de mesures GPS offrent une pre´cision de l’ordre de
∼2-5 mm en horizontal et ∼5-15 mm en vertical (cf. figure 1.3) : la variabilite´ spatiale et temporelle de
ces phe´nome`nes n’est pas prise en compte. Le de´fi est d’atteindre la valeur de 1 mm de pre´cision sur les
coordonne´es verticale d’une station GPS. Il vient naturellement l’obligation d’ame´liorer la correction
de ces trois phe´nome`nes. Les erreurs de multi-trajets et de variations de centre de phase e´tant en partie
corrige´es par la me´thode de stacking, l’erreur pre´ponde´rante devient la troposphe`re.
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1.1.3 Les logiciels de traitement de donne´e GPS
Pour une utilisation des donne´es GPS en ge´ode´sie et en me´te´orologie, trois paquetages de logiciels
spe´cialise´s sont disponibles :
– GAMIT ([GAMIT, 2002], http://www-gpsg.mit.edu/~simon/gtgk/index.html) de´veloppe´ par
Massachusetts Institute of Technology, le Scripps Institution of Oceanography, and Harvard Uni-
versity.
– GIPSY-OASIS (GOA II) software (GPS-Inferred Positioning SYstem and Orbit Analysis SImulation
Software), de´veloppe´ par le Jet Propulsion Laboratory (JPL, http://gipsy.jpl.nasa.gov/orms/
goa/).
– GPS Bernese Software (BERNESE) ([Hugentobler et al., 2001], http://www.aiub.unibe.ch/bernese.
html) de´veloppe´ par le Astronomisches Institut Universita¨t Bern (AIUB).
Ces trois programmes sont utilise´s par les centres d’analyse IGS, par les diffe´rents organismes de
recherche. D’autres programmes existent aussi (EPOS.P.V2, au GeoForschungsZentrum, GFZ ; GP-
SOBS, pour l’European Space Agency - European Space Operations Centre, ESOC, ...) et sont utilise´s
localement.
Les logiciels BERNESE et GAMIT utilisent les observations de doubles diffe´rences dans le traitement
GPS si bien qu’il n’y a pas lieu d’estimer de parame`tres d’horloge pour les satellites et les re´cepteurs
GPS : les mesures sot combine´es et traite´es en terme de ligne de base. Le logiciel GIPSY-OASIS
travaille station par station, en PPP (Precise Point Positioning) : les mesures sont traite´es station par
station, i.e. en ze´ro-diffe´rence. Dans cette approche, les horloges des satellites et des re´cepteurs GPS
sont donc estime´es em meˆme temps que les coordonne´es des stations GPS. Le diffe´rences de strate´gies
de traitement GPS entre les diffe´rents logiciels pre´ce´dents sont re´sume´es dans [Iwabuchi et al., 2003].
Dans tous les cas, le traitement des donne´es GPS consiste en estimation des parame`tres (coordonne´es
d’une station, longueur d’une ligne de base, de´lai troposphe´rique, de´lai ionosphe´rique,...) d’un mode`le, a`
partir d’observation (ze´ro, simple, double ou triple diffe´rence de mesures de phase ou de pseudo-distance,
a` partir des e´quations 1.1 et 1.2). L’ajustement de ces parame`tres sur le mode`le d’observation s’effectue
par un filtrage de Kalman (GAMIT) ou par moindres carre´s (GPS Bernese Software, GIPSY-OASIS).
Pour plus d’informations sur les me´thodes de traitements des donne´es GPS utilise´e part l’IGS, on
peut se reporter aux strate´gies de traitements (parame`tres estime´es, contraintes d’ajustement, logiciel
utilise´, http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/analysis/).
Dans le cadre de mon travail de the`se, j’ai utilise´ le Bernese GPS software 4.2 [Hugentobler et al., 2001].
C’est un des logiciels (avec GAMIT) qui est utilise´ a` l’IGN, notamment pour le traitement des donne´es
GPS pour le Re´seau GPS Permanent franc¸ais (RGP, http://geodesie.ign.fr/rgp/index.htm).
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Un traitement de mesures GPS pour l’obtention d’une solution journalie`re en utilisant BERNESE se
re´sume ainsi
1. interpolation des orbites pre´cises re-calcule´es par l’IGS ou le JPL,
2. formation des lignes de bases du re´seau,
3. nettoyage des mesures de phases GPS des e´ventuels saut de cycles avec le module MAUPRP, en
utilisant les triples-diffe´rences,
4. re´solution des termes d’ambigu¨ıte´s N sur les porteuses L1 et L2 lors d’une premie`re inversion des
mesures GPS, en utilisant la strate´gie de re´solution QIF (Quasi Ionosphere-Free) [Hugentobler
et al., 2001].
5. estimation des parame`tres avec le module GPSEST en utilisant la combinaison d’observables de
phase L3 pour s’affranchir du de´lai troposphe´rique et des doubles diffe´rences pour les diffe´rences
d’horloge des re´cepteurs et satellites GPS. Les ambigu¨ıte´s pre´ce´demment calcule´es sont re´intro-
duites dans l’estimation finale. Les parame`tres estime´s sont les coordonne´es des stations GPS, les
parame`tres troposphe´riques ze´nithaux, et e´ventuellement les gradients horizontaux de parame`tres
troposphe´riques. L’ajustement est effectue´ par moindre-carre´s. Les observations sont e´ventuelle-
ment ponde´re´es par un terme en 1/ cos2 ζ en fonction de l’angle d’observation du satellite GPS.
1.2 Le de´lai troposphe´rique : effet moyen
1.2.1 Introduction et de´finition
La vitesse de propagation du signal GPS varie en fonction de l’indice du milieu que l’onde traverse.
L’onde e´lectromagne´tique du signal GPS subit donc une re´fraction lors de sa traverse´e de l’atmosphe`re
qui se traduit par (i) un retard de propagation et (ii) une courbure de la trajectoire suivie par le signal.
D’apre`s le principe de Fermat, le chemin (optique) L suivi par une onde qui se propage dans un milieu
d’indice de re´fraction n s’e´crit
L =
∫
S
nds (1.5)
ou`
∫
S
est l’inte´grale curviligne le long de la trajectoire S, d’e´le´ment de longueur e´le´mentaire ds. En vise´e
directe, la distance qui se´pare le satellite du re´cepteur GPS est G. G est donc la distance ge´ome´trique
vraie (ρ dans les e´quations d’observations 1.1 et 1.2).
Par de´finition, le de´lai troposphe´rique est
∆L = [
∫
S
nds]−G (1.6)
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On introduit la longueur ge´ome´trique S du trajet de l’onde, et l’e´quation 1.6 devient
∆L = [
∫
S
(n− 1)ds] + (S −G) (1.7)
La grandeur (S−G) peut atteindre 1 a` 3 cm pour des vise´e a` 10◦ sur l’horizon. En reprenant la formule
1.3, la ne´gligence de ce terme conduit donc a` une erreur d’au plus 0.0012 ppm sur la longueur d’une
ligne de base (∼0.1 mm pour une ligne de base de 100 km), ce qui permet d’e´crire
∆L ≃
∫
S
(n− 1)ds (1.8)
La re´fractivite´ N est une autre manie`re d’exprimer l’indice de re´fraction,
N = 106(n− 1) (1.9)
Finalement, l’e´quation de de´finition que nous gardons pour l’expression du de´lai troposphe´rique ∆L
est
∆L = 10−6
∫
S
Nds (1.10)
1.2.2 Les mode`les utilise´s en GPS
Pour les ondes radio, le mode`le de Thayer [1974] est commune´ment utilise´ pour mode´liser la re´fractivite´
N
N = k1
psec
TZsec
+ k2
peau
TZeau
+ k3
peau
T 2Zeau
(1.11)
Les termes constitutifs de l’e´quation 1.11 sont renseigne´s dans le tableau 1.3. Selon Thayer, la partie
se`che dans l’e´quation 1.11 (le premier terme) est pre´cis 0.02% et la partie humide (les deux derniers
termes) est pre´cise a` 0.05% (pour un air tre`s humide). Il commode de formuler l’e´quation 1.11 en terme
de densite´ d’air sec ρsec et de densite´ de vapeur d’eau ρeau
N = k1Rdρsec + k2Rvρeau + k3Rv
ρeau
T
(1.12)
avec Rd = R/Msec ou` Msec est la masse molaire mole´culaire de l’air sec (Msec = 28.966 g.mol
−1), et
R la constante des gaz parfaits. De meˆme, Rv = R/Meau, (Meau = 18.0152 g.mol
−1). La densite´ de
l’air ρ est e´gale a` ρsec + ρeau, si bien que 1.12 se re´e´crit
N = k1Rdρ+Rv[k
′
2 +
k3
T
]ρeau (1.13)
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Terme grandeur physique valeur/amplitude [unite´]
N re´fractivite´ 1.102 − 3.102 [-]
psec pression partielle d’air sec 10
4 − 105 [Pa]
T tempe´rature 215− 295 [K]
peau pression partielle de vapeur d’eau 10
−1 − 103[Pa]
Zsec facteur de compressibilite´ de l’air sec ∼ 1 [-]
Zeau facteur de compressibilite´ de l’eau ∼ 1 [-]
k1 - (77.604± 0.0014)× 10
−2 [K/Pa]
k2 - (64.79± 0.08)× 10
−2 [K/Pa]
k3 - (3.776±0.0004)×10
3 [K2/Pa]
Tab. 1.3 – Grandeurs physiques qui interviennent dans l’e´quation 1.11. Les amplitudes des grandeurs
physiques sont donne´es pour des profils standard troposphe´riques (0-10,15 km) [USSA, 1976]. Les
valeurs des constantes k1,k2 et k3 sont de´termine´es empiriquement [Thayer, 1974]. L’omission des
termes de compressibilite´ (qui traduisent l’e´cart de comportement de l’air atmosphe´rique a` un gaz
parfait) entraˆıne une variation de 0.04 ppm sur le premier terme, et 0.1 ppm sur les deux derniers
termes lorsque la pression partielle de vapeur d’eau peau est forte. D’autres parame´trisations pour la
re´fractivite´ N sont possibles [Ru¨eger, 1999].
en posant k′2 = k2− k1Meau/Msec. En combinant les e´quations 1.10 et 1.13, on obtient l’expression du
de´lai troposphe´rique telle qu’elle sera utilise´e par la suite
∆L = 10−6k1Rd
∫
S
ρds
+ 10−6Rv
∫
S
[k′2 +
k3
T
]ρeauds (1.14)
Le premier terme de 1.14 fait intervenir la densite´ totale de l’air ρ, qui obe´it a` l’e´quation de l’e´quilibre
hydrostatique, a` savoir
∂P/∂z = −ρ(z)g(z) (1.15)
ou` P est la pression totale de l’air, g(z) la constante de gravite´ et z l’altitude. Ce premier terme est le
de´lai troposphe´rique hydrostatique ∆Lh
∆Lh = 10
−6k1Rd
∫
S
ρds (1.16)
Le second terme de 1.14 de´pend de la densite´ de vapeur d’eau ρeau ; il constitue le de´lai troposphe´rique
humide ∆Lw
2
∆Lw = 10
−6Rv
∫
S
[k′2 +
k3
T
]ρeauds (1.17)
et donc
∆L = ∆Lh + ∆Lw (1.18)
2indice w comme wet, humide.
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Par abus de langage, on caracte´rise souvent le de´lai ∆Lh de partie se`che du de´lai ∆L et ∆Lw de partie
dite humide, afin de rendre syme´trique les contributions de l’air et de la vapeur d’eau. Il faut se me´fier
de cet abus de langage qui fait oublier que de´lai hydrostatique ∆Lh de´pend de la densite´ d’air sec et
de la densite´ de vapeur d’eau.
Les expressions 1.16 et 1.17 des de´lais hydrostatiques et humides sont valables quelque soit la direction
d’observation du satellite GPS, pourvu que l’on connaisse la densite´ d’air totale ρ, la densite´ de vapeur
d’eau ρeau et la tempe´rature T dans cette direction d’observation.
Pour une station au niveau de la mer, le de´lai troposphe´rique au ze´nith ∆L0h vaut environ 2.30-2.50 m
(20-30 m pour une vise´e rasante sur l’horizon) ; le de´lai troposphe´rique humide vaut moins, de 1cm a`
40-50 cm, suivant la latitude, mais est beaucoup plus variable en espace et en temps.
Le de´lai troposphe´rique ze´nithal hydrostatique ∆L0h de´pend de la pression au sol Ps, comme l’ont
montre´ Saastamoinen [1972], Davis et al. [1985]. En conside´rant l’altitude h du site et sa latitude ϕ,
∆L0h s’e´crit
∆L0h = 0.22768± 0.0024
Ps
f(ϕ, h)
(1.19)
avec
f(ϕ, h) = 1− 0.00266 cos(2ϕ)− 0.00028h (1.20)
Le de´lai troposphe´rique ∆L dans une direction donne´e (α, ζ) (α repre´sente l’azimut et ζ l’angle ze´-
nithal) s’exprime en fonction du de´lai troposphe´rique ze´nithal ∆L0 par l’interme´diaire d’une fonction
de projection (mapping function) m(α, ζ). Ces fonctions de projections (ou angulaires) sont donc un
mode`le de la variation spatiale du de´lai
∆L(α, ζ) = m(α, ζ)×∆L0 (1.21)
Les variations diffe´rentes des densite´s d’air et d’eau incitent a` utiliser une fonction angulaire diffe´rente
pour la partie hydrostatique et la partie humide du de´lai troposphe´rique. On re´e´crit l’e´quation 1.21
∆L(α, ζ) = mh(α, ζ)×∆L
0
h +mw(α, ζ)×∆L
0
w (1.22)
ou` mh(α, ζ), mw(α, ζ) sont respectivement les fonctions angulaire hydrostatique et humide associe´es
au de´lais ze´nithaux hydrostatique ∆L0h et humide ∆L
0
w. La fonction angulaire, dans sa plus simple
expression (approximation atmosphe`re plan), se re´duit a` 1/ cos ζ. Bien e´videmment, d’autres formes
de fonctions angulaires, plus raffine´es, existent et sont disponibles dans les logiciels de traitement
GPS. Niell fournit une e´tude des diffe´rentes fonctions angulaires et de leur performances dans [Niell,
1996]. Citons parmi ces fonctions, les fonctions angulaires de Niell [Niell, 1996] (parame´trables en lati-
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tude/longitude, temps, et inde´pendantes des conditions me´te´orologiques locales), et leurs remplac¸antes,
les nouvelles fonctions angulaires de Niell [Niell, 2000] (base´es sur des parame`tres me´te´orologiques in
situ, mesures ou mode`les me´te´orologiques [Niell and Petrov, 2003]).
Pour comple´ter le mode`le de de´lai troposphe´rique et tenter de tenir compte des dissyme´tries en azimut,
il est possible d’introduire des termes de gradients horizontaux de re´fraction (du point de vue du
re´cepteur GPS, suivant les directions Nord et Est) dans l’expression 1.22
∆L(α, ζ) = mh(α, ζ)×∆L
0
h +mw(α, ζ)×∆L
0
w (1.23)
+ tan ζ[GN cosα+GE sinα]×mg(α, ζ)
ou` mg(α, ζ) est une fonction angulaire pour les termes de gradient GN (Nord) et GE (Est) [Davis et al.,
1993]. L’estimation de ces gradients ame´liore la re´pe´tabilite´ des composantes horizontales et verticales
des coordonne´es de station [Hugentobler et al., 2001].
1.2.3 Traitement
Nous prenons ici le cas particulier du traitement du de´lai troposphe´rique lors de l’utilisation du Ber-
nese GPS software 4.2. Lors du traitement des donne´es GPS, diffe´rents parame`tres sont ajuste´s (par
moindres carre´s ou par filtrage de Kalman) afin d’estimer au mieux les inconnues (coordonne´es du
re´cepteur GPS). La me´thode d’estimation de ces parame`tres, parmi lesquels figure le de´lai troposphe´-
rique, n’est pas unique ; le traitement de l’erreur troposphe´rique consiste en l’estimation d’un parame`tre
troposphe´rique ze´nithal ∆L0 (et e´ventuellement des gradients GN et GE) pour chaque station GPS du
re´seau conside´re´, lorsque les lignes de bases sont grandes. Le passage des observations GPS (obliques)
au de´lai ze´nithal est assure´ par la fonction angulaire m(ζ, α). La multitude de strate´gie de traitement
re´side dans le choix du mode`le a priori utilise´ pour la contrainte de l’ajustement, le type et le nombre
de parame`tres estime´s par sessions d’observations et le choix des fonctions angulaires. Nous ne rentrons
pas ici dans les de´tails des diffe´rentes strate´gies du traitement des donne´es GPS, et pre´fe´rons aborder
le concept d’estimation des parame`tres troposphe´riques.
Correction a priori Chaque mesure GPS est corrige´e d’un de´lai troposphe´rique a priori ∆Lapriori,
calcule´, ge´ne´ralement, en utilisant le mode`le de Saastamoinen [1972]
∆L(ζ)apriori =
0.00002277
cos ζ
[ps + (
12.55
T
+ 0.05)peau − tan
2 ζ] (1.24)
dans lequel interviennent la pression locale au sol psol([hPa]), la tempe´rature T ([K]), la pression
partielle de vapeur d’eau peau([hPa]), et l’angle ze´nithal ζ. La fonction angulaire est, dans ce
cas pre´cis, explicitement formule´e, via la de´pendance en ζ. Ce mode`le fournit la valeur totale du
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de´lai troposphe´rique ∆L0. Des solutions interme´diaires de corrections a priori sont possibles, en
calculant une valeur au ze´nith (i.e. ζ = 0) a` partir de 1.24 et en projetant ce re´sultat dans la
direction conside´re´e en utilisant autre fonction angulaire (e.g. les fonctions angulaires de Niell
[1996]), plus e´labore´e que la simple de´pendance en ζ dans 1.24. Enfin, on peut ne corriger les
mesures GPS que de la contribution hydrostatique (en prenant par exemple peau = 0 dans 1.24)
du de´lai. Le parame`tre estime´ lors de l’ajustement est alors le de´lai troposphe´rique ze´nithal
humide ∆L0w.
Fonction angulaire Les fonctions angulaires interviennent a` la fois dans la correction a priori des
observations et dans l’estimation des parame`tres troposphe´riques. Suivant le type de correction
applique´e, on utilise une fonction angulaire humide (dans le cas d’une correction hybride) et/ou
une fonction de angulaire hydrostatique dans les autres cas. Dans le cas du Bernese GPS software
v4.2 [Hugentobler et al., 2001], outre 1/ cos ζ, les fonctions angulaires disponibles sont les fonctions
de Hopfield [Hopfield, 1969] et Niell [Niell, 1996].
Ces concepts de correction sont re´sume´s dans le tableau. 1.4. La me´thode recommande´e par Hugentobler
et al. dans la version 4.2 du Bernese GPS software est de ne pas faire de correction a priori et d’estimer
un de´lai total ∆L0 en utilisant la fonction de projection hydrostatique de Niell (dry Niell Mapping
Function, dry NMF), ce qui correspond a` la me´thode 3 du tableau 1.4. Notons que cette approche n’est
pourtant pas la meilleure, puisque’il faudrait logiquement estimer/corriger le de´lai hydrostatique avec
la fonction de projection hydrostatique de Niell (NMFh) et estimer les parame`tres troposphe´riques hu-
mides avec la fonction de projection humide de Niell (NMFw). Pour plus de de´tails sur les me´thodes em-
ploye´es, on peut se reporter aux fichiers Analysis Center Notice (.ACN) relatifs aux diffe´rents centres de
traitements de donne´es de GPS de l’IGS (http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/center/analysis/).
1.3 He´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques
Nous venons de voir qu’un traitement classique des donne´es GPS consiste a` (i) estimer un parame`tre
troposphe´rique ze´nithal (le de´lai troposphe´rique ze´nithal ∆L0) lors de l’ajustement final, (ii) projeter
ce de´lai dans la direction d’observation pour le satellite conside´re´ afin d’obtenir le de´lai troposphe´rique
∆L (que nous qualifions d’oblique) par l’interme´diaire d’une fonction de projection. La qualite´ de
la correction apporte´e par ∆L0 sur les mesures GPS de´pend donc de la justesse des fonctions de
projections dans leur repre´sentation de la distribution spatiale de la concentration de vapeur d’eau
atmosphe´rique et son e´volution temporelle. Or, les fonctions de projection actuelles font, dans leur
majorite´, l’hypothe`se d’une syme´trie azimutale de la concentration de vapeur d’eau (i.e. la variation
spatiale de la concentration de vapeur d’eau suivant l’angle d’azimut au niveau de la station GPS
n’est pas conside´re´e) et les seules variables d’espaces sont la latitude et la longitude de la station GPS,
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Me´thode 1 Me´thode 2 Me´thode 3
Correction a priori
- totale X
- hydrostatique X
- nulle X
Estimation
- re´sidu de de´lai total X
- de´lai humide X
- de´lai total X
Tab. 1.4 – Re´sume´ de me´thodes applicables pour l’estimation des de´lais troposphe´riques ze´nithaux
∆L0 lors du traitement des mesures GPS. Notons que pour chacune des ces me´thodes, des parame`tres
de gradient de re´fraction troposphe´rique GN et GE peuvent eˆtre aussi estime´s. Notons aussi que le
dure´e sur laquelle sont estime´s ces parame`tres de de´lai et de gradient troposphe´rique n’est pas discute´e
ici. Ge´ne´ralement, un parame`tre troposphe´rique est estime´ par station toutes les deux heures (soit
12 parame`tres/jour de mesure). Il est e´galement possible de mettre de contraintes sur les parame`tres
estime´s.
ainsi que l’angle ze´nithal d’observation du satellite GPS. De plus, si le temps est pre´sent dans les
fonctions angulaires, c’est n’est qu’a` travers une parame´trisation base´e sur des donne´es climatiques
annuelles (ou des mode`les me´te´orologiques a` grande e´chelle). De`s lors, il est e´vident qu’une correction
du de´lai troposphe´rique qui s’appuie sur de telles me´thodes n’est force´ment que fausse ; cependant
le propos n’est pas critiquer les fonctions angulaires (a` de´faut d’une autre correction, cette me´thode
reste la meilleure) ni d’e´valuer leur performances, puisque de manie`re conceptuelle, elles ne sont pas
adapte´es a` la correction pre´cise du de´lai troposphe´rique ∆L0. Il s’agit donc de repenser la correction
du de´lai troposphe´rique telle qu’elle s’effectue dans le proce´dures de traitement. Avant d’enfoncer le
clou dans la planche des fonctions angulaires, un travail pre´liminaire consiste a` e´valuer l’influence
des he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques sur la pre´cision de positionnement d’un point a` la surface de la
terre par GPS ; comment va e´voluer l’erreur de positionnement (notamment l’erreur verticale) lorsque
l’atmosphe`re et sa repre´sentation au travers des fonctions angulaires diffe`rent ? Quelle est l’erreur
induite par l’hypothe`se, souvent de´fendue, d’atmosphe`re stratifie´e ? Pour re´pondre a` ces questions, des
mesure GPS sont simule´es et inverse´es dans une atmosphe`re spe´cifique.
1.3.1 L’origine physique et observations
Des processus atmosphe´riques dont les e´chelles spatiale et temporelle sont variables, se de´roulent dans
l’atmosphe`re durant les mesures GPS. Du point de vue des mesures GPS, les processus qui retiennent
notre attention sont les phe´nome`nes a` petite e´chelle, dont les variabilite´s spatiale et temporelle sont
importante ; cette variabilite´ sont directement en relation avec la dure´e d’observation des sessions
courtes GPS (de une a` quelques heures).
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Les thermiques Les thermiques convectives re´sultent de l’e´chauffement du sol. D’intensite´ mode´re´e,
ces thermiques se de´veloppent et s’e´le`vent jusqu’a` ∼ 1500 m, sont variables en dimension et
transportent l’humidite´ de la surface jusqu’au sommet de la couche limite atmosphe´rique. Il en
re´sulte un gradient local d’humidite´. Des variations de 0.2-2◦K en tempe´rature et 0.2-1 g/kg ont
e´te´ observe´es [Lenschow and Stephens, 1980].
Les rouleaux turbulents Les rouleaux turbulents (rolls) sont aussi des structures convectives ; ce
sont des thermiques principalement organise´es dans la direction du vent, de 1-2 km de hauteur
sur 500 km ou plus d’extension horizontale, avec une pe´riodicite´ horizontale de 1 a` 10 km. Carac-
te´rise´s par une branche ascendante humide et une branche descendante plus se`che, ces rouleaux
participent au transport de l’humidite´ du sol au sommet de la couche limite atmosphe´rique. Il en
re´sulte donc un gradient local d’humidite´. Des variations de 1.5-2.5 g.kg−1 ont e´te´ observe´es dans
la couche limite atmosphe´rique [Weckwerth et al., 1996], pour un l’espacement de ces rouleaux
de l’ordre de 2 km. Les variations en tempe´rature sont plus faibles, ∼0.5◦K. Weckwerth et al.
[1997] propose une se´lection d’e´tude/observation de ces rouleaux et une observation plus re´cente
par radar interfe´rome´trique SAR est disponible dans [Hanssen et al., 1999] et [Hanssen et al.,
2000].
En reprenant l’expression de la partie humide du de´lai dans l’e´quation 1.14, les variations (en tempe´-
rature et concentration de vapeur d’eau) observe´es dans le cas de rouleaux convectifs entraˆınent une
variation de 0.8 a` 1.9 cm sur la valeur du de´lai troposphe´rique ze´nithal humide ∆L0w, suivant la saison
conside´re´e pour les profils de ρeau et T (pour des profils U.S. Standard Atmosphere [USSA, 1976]).
Une variation isole´e de la tempe´rature dans la couche limite atmosphe´rique de 0.5◦K n’entraˆıne que
moins de ∼ 1 mm de variation de ∆L0w, ce qui est aussi montre´ dans [Hanssen et al., 1999].
1.3.2 Mode´lisation
1.3.2.1 Avant-propos
Il ne s’agit en aucun cas de faire une e´tude de la mode´lisation des phe´nome`nes me´te´orologiques de´crits
pre´ce´demment, ni une analyse de sensibilite´ des parame`tres choisis pour repre´senter la variabilite´ du
champ 3D de vapeur d’eau. Le lecteur me´te´orologue pourra donc se sentir frustre´ (il aura raison) devant
la simplicite´ de la description des thermiques et rouleaux dans notre mode`le. En effet l’inte´reˆt n’est pas
d’expliquer au mieux ces phe´nome`nes me´te´orologiques, mais d’en e´tudier l’impact sur le positionnement
par GPS.
Deux approches sont retenues pour l’e´tude. La premie`re est base´e sur les travaux de Santerre [1991] qui
s’est inte´resse´ a` l’impact de la distribution des satellites GPS dans le ciel de l’observateur (configuration
e´quatoriale, moyenne latitude et polaire) sur la pre´cision de positionnement. Ces travaux ont permis
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d’e´laborer un mode`le d’inversion des donne´es GPS facilitant l’e´tude d’erreur telle que la re´fraction
troposphe´rique par la description analytique comple`te de ces erreurs dans le processus d’inversion, en
fonction de l’angle ze´nithal ζ et de l’azimut α de la direction d’observation. La` ou` Santerre ne conside`re
qu’un biais troposphe´rique constant au ze´nith, nous poussons l’e´tude plus loin, en incluant la description
analytique des phe´nome`nes turbulents de´crits pre´ce´demment dans l’inversion des donne´es GPS. Bien
que tre`s pratique par sa le´ge`rete´ de mise en oeuvre, cette simulation est cependant incapable de ge´rer
des phe´nome`nes qui pre´sentent une variation temporelle. Plus proche des conditions re´elles, la seconde
approche consiste donc a` simuler une session d’observation GPS dans une atmosphe`re pre´sentant des
caracte´ristiques de rouleaux convectifs (dont la configuration pourra e´voluer au cours du temps), et
d’inverser ces donne´es avec un logiciel classique de traitement GPS.
L’he´te´roge´ne´ite´ atmosphe´rique de la concentration de vapeur d’eau ρeau et la variation du profil de
tempe´rature T sont simule´es par l’ajout d’un de´lai supple´mentaire au de´lai troposphe´rique de donne´es
GPS simule´es. Ces he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques sont repre´sente´s par des sphe`res de 1 km de diame`tre,
qui repre´sentent un saut de re´fraction par rapport a` l’atmosphe`re environnant ; la traverse´e de ces
sphe`res suivant le diame`tre par le signal GPS implique un exce`s de de´lai troposphe´rique de 1 cm, une
valeur consistante avec les variations pre´ce´dentes observe´es de 1.5-2.5 g.kg−1 du rapport de me´lange
due a` la pre´sence de rouleaux. Ces sphe`res sont re´gulie`rement place´es a` 1000 m d’altitude dans un plan
horizontal qui mate´rialise le sommet de la couche limite atmosphe´rique.
1.3.2.2 Simulation ide´alise´e
Cette approche est base´e sur l’e´tude mene´e par Santerre. Dans son mode`le simplifie´, Santerre conside`re
des observations GPS en simple diffe´rence. A partir de l’e´quation 1.2, ou` ne sont conside´re´es que les
erreurs d’horloges des re´cepteurs GPS δtR et le de´lai troposphe´rique ∆L, on forme les observations
GPS en simple diffe´rence (entre deux re´cepteurs et un meˆme satellite GPS), et on obtient
△PRφ = △ρ+ c△δtR +△∆L+ ǫ (1.25)
en supposant toutes autres sources d’erreur corrige´es. Dans cette e´quation interviennent
– △ρ, la simple diffe´rence de la distance entre les re´cepteurs GPS et le satellite,
– △δtR, la simple de diffe´rence du de´calage d’horloge des re´cepteurs GPS,
– △∆L, le de´lai troposphe´rique diffe´rentiel entre les deux re´cepteurs GPS,
– ǫ, l’erreur diffe´rentielle de mesure sur les mesures de phases.
L’ope´rateur △ est l’ope´rateur de simple diffe´rence entre un satellite et deux re´cepteurs GPS au sol.
Notons que s’il n’y a pas d’effet troposphe´rique a` corriger sur l’une des deux stations de la ligne de base
conside´re´e (ce qui revient a` conside´rer que la correction du de´lai troposphe´rique est parfaite sur cette
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Fig. 1.5 – Dans le repe`re local (Nord, Est, Ze´nith), on e´tudie l’impact d’he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques
place´es dans le ciel de l’observateur sur les coordonne´es d’une station constitutive d’une ligne de base
(pointille´ rouge). Le plan bleu de´fini par la verticale locale et la direction d’observation d’un satellite
GPS est repe´re´ par deux angles : l’azimuth α et l’angle ze´nithal ζ. Ces deux angles sont les deux
variables principale de la simulation. L’angle solide d’observation dΩ, de´fini a` partir de ces angles,
permet de tenir compte de la constellation des satellites GPS, par l’utilisation de bornes dans les
angles d’observations. Pour plus d’informations sur ces configurations, on peut se reporter a` [Santerre,
1991].
station), △∆L devient alors le parame`tre troposphe´rique absolu a` estimer. Dans son e´tude, Santerre
propose une expression analytique du vecteur normal −→u et de la matrice normale N , pour l’inversion
des donne´es GPS re´alise´es par la me´thodes des moindres carre´s, suivant les parame`tres estime´s pi.
Apre`s line´arisation des e´quations observations en fonction des parame`tres pi a` estimer, le syste`me
d’e´quations normales s’e´crit, dans la the´orie de l’inversion de donne´es par moindres carre´s ponde´re´s,
−→
δ = (N + P )−1−→u (1.26)
ou`
–
−→
δ est le vecteur incre´ment aux valeurs initiales des parame`tres estime´s,
−→
δ = −→p −−→po,
– N est la matrice normale, forme´e a` partir des de´rive´es partielles des observations △PRφ relatives
aux parame`tres estime´s et des co-variances a priori des observations entres elles.
– P la matrice des poids a priori des parame`tres pi a` estimer.
Les parame`tres pi estime´s (au nombre de cinq) dans le cas de la simulation de Santerre sont les trois
coordonne´es d’espaces (x, y, z) d’un des deux re´cepteurs de la ligne de base, le parame`tre diffe´rentiel
de troposphe`re ze´nithal △∆L0 et le parame`tre diffe´rentiel d’horloge △δtR.
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Santerre montre qu’un e´le´ment Nij de la matrice normale N peut s’e´crire
Nij ≃
Nobs
Ωobs
1
σ2
∫
Ωobs
∂△PRφ
∂pi
∂△PRφ
∂pj
dΩobs (1.27)
ou`
– Nobs est le nombre d’observation,
– Ωobs est l’angle solide d’observation des satellites GPS du point de vue du re´cepteur (la ge´ome´trie
du proble`me est donne´e sur la figure 1.5),
– σ est la pre´cision des observations.
Un e´le´ment ui du vecteur normal
−→u s’e´crit
ui ≃
Nobs
Ωobs
1
σ2
∫
Ωobs
∂△PRφ
∂pi
ǫ△PRφdΩobs (1.28)
ou` ǫ△PRφ repre´sente l’e´cart entre la mesure et la valeur vraie de △PRφ.
Les de´monstrations des e´quations 1.27 et 1.28 sont donne´es dans [Santerre, 1991].
Notre contribution a` ce mode`le re´side dans l’expression du vecteur normal −→u dans le cas ou` le signal
GPS subit l’influence d’une he´te´roge´ne´ite´ pour une observation sur un satellite GPS dans la direction
repe´re´e par les angles (α, ζ) ; l’erreur ǫ△PRφ sur l’observable de simple diffe´rence △PRφ est alors
proportionnelle a` la distance d(α, ζ) parcourue dans la sphe`re dans cette direction , ainsi qu’a` la
diffe´rence ∆n d’indice entre le sphe`re et l’atmosphe`re environnant. Une composante du vecteur normal
s’e´crit maintenant
ui ≃
Nobs
Ωobs
1
σ2
∫
α
∫
ζ
∂△PRφ
∂pi
d(α, ζ)∆n sin ζdζdα (1.29)
L’erreur de positionnement est obtenue en combinant les e´quations 1.27 et 1.29. La difficulte´ dans
la de´termination du terme ui re´side dans le calcul de la distance d(α, ζ) parcourue au travers de
l’he´te´roge´ne´ite´ atmosphe´rique dans le direction d’observation (α, ζ) du satellite GPS, et dans l’inversion
de la matrice N pour le calcul de
−→
δ .
1.3.2.3 Simulation re´aliste
Dans cette approche, des observations GPS sont simule´es a` partir d’une configuration re´elle.
Les donne´es re´cepteurs GPS Les donne´es GPS sont simule´es pour une ligne de base entre deux
re´cepteurs situe´s sur Turin et Geˆnes (∼ 122 km), pendant la campagne MAP (Meso scale Alpine
Program, ). La simulation couvre une journe´e de mesure GPS, a` la cadence d’une mesure toute
les 30 secondes pour chaque station. Les donne´es GPS simule´es sont les mesures de phases sur
L1, L2, ainsi que les mesures de pseudo-distance sur ces deux porteuses, en ze´ro-diffe´rence. Les
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Fig. 1.6 – Principe de la simulation d’he´te´roge´ne´ite´ atmosphe´rique. Les he´te´roge´ne´ite´s sont distribue´es
dans le ciel d’une des deux stations constitutives de la ligne de base (repre´sente´e en pointille´ rouge).
Pour un couple satellite/re´cepteur GPS l’impact sur le signal GPS se traduit directement par un exce`s
de de´lai troposphe´rique oblique, proportionnel a` la distance parcourue par le signal GPS a` travers
l’he´te´roge´ne´ite´ (segment continu rouge).
donne´es GPS sont simule´es avec Bernese GPS Software (module GPSSIM) [Hugentobler et al.,
2001]. Les bruits de mesures respectifs sont 1 et 5 m.
Les donne´es satellites GPS Les coordonne´es des satellites et des re´cepteurs GPS sont ne´cessaires
pour simuler des donne´es GPS ; les coordonne´es re-calcule´es des satellites sont disponibles (fichier
*.sp3, Standard Product 3, [Spofford and Remondi, 1995]) sur les serveurs de l’IGS, avec une
re´solution temporelle de 15 minutes. Afin de faire correspondre les observations GPS simule´es
avec les positions des satellites, on utilise les module ORBGEN et PRESTD pour re´-e´chantillonner
les trajectoires satellites aux meˆmes e´poques que les observations GPS, c’est a` dire toutes les 30
secondes (les orbites sont ensuite repasse´es au format *.sp3, mais avec une re´solution temporelle
de 30 secondes). Les fichiers contenant les e´phe´me´rides radiodiffuse´es (*.brd) sont utilise´s afin
de tenir compte des de´calages d’horloges.
Une vue d’ensemble est donne´e sur la figure 1.6.
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1.3.2.4 Hypothe`ses de simulations
Des hypothe`ses relatives aux deux approches de simulation pre´ce´dentes sont formule´es
1. On ne s’inte´resse qu’aux effets d’he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques sur les coordonne´es d’une station
dans le cas d’un traitement de donne´es GPS issues d’un re´seau de stations. Dans la pratique,
il faut tenir compte des effets de re´fraction troposphe´rique sur toutes les stations du re´seau (et
estimer des parame`tres troposphe´riques sur chaque stations GPS). Ici, on ne conside`re qu’une
ligne de base (i.e. deux stations), et l’effet de la troposphe`re est parfaitement corrige´ sur une des
deux stations de la base. Cela revient a` ne pas simuler d’atmosphe`re sur l’une des deux stations.
Cette hypothe`se est justifie´e, compte-tenu de l’angle de coupure des observations GPS (10◦) et de
la longueur de la ligne de base et de la ge´ome´trie des he´te´roge´ne´ite´s, l’angle d’e´le´vation minimale
sous lequel une he´te´roge´ne´ite´ au dessus d’une station est vue de l’autre est infe´rieur a` 1◦.
2. L’unique source d’erreur provient de l’he´te´roge´ne´ite´ atmosphe´rique due aux variations de concen-
trations de vapeur d’eau. Ainsi, on ne conside`re que la partie humide ∆LW du de´lai troposphe´-
rique. Toutes les autres sources d’erreur conside´re´es pre´ce´demment sont suppose´es comme parfai-
tement corrige´es (de´lai troposphe´rique hydrostatique, de´lai ionosphe´rique,. . . ). En particuliers,
les ambigu¨ıte´s entie`res sont suppose´es fixe´es et, par conse´quent, non simule´es.
3. Les positions des stations et des satellites GPS sont parfaitement connues.
4. Dans le mode`le a priori la variation angulaire de la distribution de vapeur d’eau (fonction an-
gulaire) est suppose´e eˆtre en 1/ cos ζ, ce qui revient a` e´tudier l’impact des he´te´roge´ne´ite´s sur le
positionnement GPS lorsque la description de leur variation angulaire s’e´carte de la variation
angulaire suppose´e.
En re´sume´, le principe de cette simulation se re´duit a` l’ajout d’un de´lai humide aux mesures donne´es
GPS simule´es, en fonction de la distance parcourue dans une e´ventuelle he´te´roge´ne´ite´ sphe´rique.
1.3.2.5 Les cas simule´s
Des cas statiques et dynamiques sont simule´s. Dans le cas des simulations dynamiques, une vitesse de
de´filement horizontale de 2 m.s−1 est suppose´e, suivant la direction Ouest-Est. La ge´ome´trie (nombre
d’he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´rique et distribution spatiale) et la dure´e d’observation sont les principaux
parame`tres distinctifs des diffe´rents cas conside´re´s ; les descriptions sont donne´es dans le tableau 1.5,
ainsi que sur la figure 1.7.
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cas e´volution Nb. Configuration ge´ome´trique Dure´e session
# he´te´roge´ne´ite´s
1 statique 1 syme´trique, perturbation au ze´nith longue
2 statique 1 assyme´trique, 1 pert. de´cale´e au sud longue
3 statique 9 syme´trique longue
4 dynamique ∞ syme´trique, 3 range´es de´filantes O→E longue
5 dynamique ∞ assyme´trique, 3 range´es de´filante O→E,
de´cale´es vers le sud
longue
6 statique 1 assyme´trique, 1 pert. de´cale´e au sud courte
Tab. 1.5 – Description des configurations simule´es. Le centre des perturbations est place´ dans un plan
horizontal d’altitude 1000 m. Dans le cas ou` neuf perturbations sont pre´sentes en configuration sy-
me´trique, les coordonne´es planime´triques dans le repe`re (Est, Nord) (et en kilome`tre) de leur centre
sont (0,0), (2,2), (2,0), (0,2), (-2,2), (-2,0), (-2,-2), (0,-2) et (2,-2). Dans les cas dynamiques, les sphe`res
de´filent d’Ouest en Est a` la vitesse horizontale de 2 m.s−1, sur trois range´es espace´es de 2 km (la
configuration dynamique est une extension cyclique de la configuration statique). Les dure´es des ses-
sions GPS conside´re´es sont aussi indique´es. Dans le cas d’une session courte (cas 6), un parame`tre
troposphe´rique ze´nithal est estime´ toutes les heures.
1.3.3 Traitement des donne´s simule´es
Notons que les deux approches sont e´quivalentes : traitement de ze´ro diffe´rence avec estimation d’un
parame`tre d’horloge (me´thode Santerre) et traitement en double diffe´rence. L’approche suivant la
me´thode de Santerre [1991] convient a` l’e´tude de cas statiques, lorsque les he´te´roge´ne´ite´s stationnent
au-dessus de la station GPS ; un seul parame`tre troposphe´rique est alors estime´ conjointement aux
coordonne´es de la stations GPS. Le seconde approche est retenue pour les cas ou` les he´te´roge´ne´ite´s
atmosphe´riques se de´placent, ou lorsque que l’on e´tudie l’impact de ces he´te´roge´ne´ite´s sur des sessions
courtes de positionnement ; plusieurs parame`tres troposphe´riques sont alors estime´s au cours de la
session.
Par la simulation ide´alise´e, l’effet des he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques sur les coordonne´s GPS est obtenue
en calculant chaque terme de la matrice normale Nij (e´q. 1.27) et du vecteur normal ui (e´q. 1.29). On
suppose que la distribution des satellites dans le ciel de l’observateur est homoge`ne, et l’angle solide
d’inte´gration dΩobs permet de tenir compte d’une configuration d’observation avec un trou (cf. figure
1.1). Pour une configuration d’observation en latitude moyenne, on a 5◦ ≤ α ≤ 315◦ et 0◦ ≤ ζ ≤ 90◦.
La contribution de chaque he´te´roge´ne´ite´ est proportionnelle a` la distance d(α, ζ) parcourue a` travers
elle, pour l’observation dans la direction (α, ζ) du satellite GPS.
Pour la simulation re´aliste, les mesures GPS sont inverse´es avec les module GPSEST du BERNESE.
1.3.4 Re´sultats et discussion
Les erreurs commises sur les coordonne´es de la station GPS a` positionner suivant les configurations
conside´re´es dans le tableau 1.5 sont donne´es dans le tableau 1.6. On distingue les erreurs planime´triques
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cas #1 cas #2 cas #3
cas #4 cas #5
Fig. 1.7 – Configuration ge´ome´trique des simulations. On voit ici la re´partition spatiale des he´te´ro-
ge´ne´ite´s atmosphe´riques dans le ciel de la station GPS a` positionner. Se reporter au tableau 1.5 pour
plus d’informations sur les configurations.
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Erreur de positionnement [mm]
cas # avec parame`tre sans parame`tre
troposphe´rique troposphe´rique
εN εE εz εN εE εz
1 -0.13 0 -24 -0.25 0 -8.243
2 2.190 0 3.47 2.23 0 -1.65
3 ? 0 -17.3 ? 0 -1.4
4 -0.9/-1 -/-0.1 -19.1/-18.5 - - 0.4
5 0.1 1.5 -9.5 -0.4 1.3 4.4
6 0.90±1.8 0.27±0.62 1.2±3.6 0.96±1.8 0.27±0.65 0.025±1
(-0.4 ;6.2) (-0.5 ;2.1) (-3.5 ;14.5) (0.05 ;6) (-0.06 ;2.2) (-2.5 ;2.4)
Tab. 1.6 – Erreur de positionnement sur les composantes Est (εE), Nord (εN ) et ze´nithal (εz), suivant
que l’on estime ou pas un parame`tre troposphe´rique de correction lors du traitement des donne´es
simule´es dans les configurations de´crites dans le tableau 1.5. L’angle de coupure (cut-off angle) est de 15◦
(angle ze´nithal ζ=75◦). Pour les sessions courtes GPS (durant lesquelles un parame`tre troposphe´rique
est estime´ toutes les heures) la moyenne et l’e´cart-type de l’erreur (ainsi que les valeurs minimales et
maximales observe´es pendant la session) sont donne´s. On se reporte aux figures 1.11 pour la variation
temporelle de ces erreurs. Pour le cas 4, deux inversions sont conside´re´s : 1 parame`tre troposphe´rique
pour la journe´e entie`re et 12 parame`tres troposphe´riques pour la journe´e (1 parame`tre/2H).
(εE,N , pour les composantes Est et Nord) et les erreurs altime´triques (εz), suivant que l’on estime ou
pas un correction du de´lai troposphe´rique ze´nithal dans le traitement des donne´es GPS. Le terme
d’erreur doit eˆtre compris comme la diffe´rence entre le jeu de coordonne´es avant et apre`s ajustement
(i.e. la diffe´rence entre les coordonne´es estime´es et a priori). Une erreur ne´gative sur la composante
altime´trique estime´e constitue donc une e´le´vation de la station.
Quelque soit le cas conside´re´, l’erreur commise en z est toujours plus importante en estimant un
parame`tre troposphe´rique (tableau 1.6).
Un phe´nome`ne d’amplification de 2 a` 10 de l’erreur en z est mis en e´vidence, suivant que l’on estime ou
non un parame`tre troposphe´rique. L’inversion des e´quations d’observations suppose que la fonction de
variation angulaire du de´lai troposphe´rique est 1/ cos ζ, ce qui est faux en pre´sence des he´te´roge´ne´ite´s.
La figure 1.8 repre´sente la diffe´rence entre la variation attendue (a priori) et la variation re´elle de la
fonction angulaire m(ζ) dans le cas simule´ #1.
Les erreurs en altitude sont ge´ne´ralement ne´gatives, ce qui compense le fait que les parame`tres tro-
posphe´riques sont estime´s avec une erreur positive (cf. figure 1.9 du bas). Un erreur positive (i.e. une
surestimation) sur le de´lai troposphe´rique entraˆıne une correction trop importante des mesures GPS,
et raccourcit la distance re´cepteur-satellite GPS, ce qui se traduit pas une sure´le´vation de la station
GPS (i.e. une erreur ne´gative).
Les erreurs εE sont nulles pour les cas 1,2 et 3, en raison de la pe´riodicite´ des expressions analytiques
de la matrice normale N et du vecteur normal −→u sur le domaine d’inte´gration en configuration d’ob-
servation latitude moyenne ( 45◦≤ α ≤315◦ et 0 ≤ ζ ≤ ζc, ou` ζc est l’angle ze´nithal de coupure, voir
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Fig. 1.8 – Diffe´rence entre la variation angulaire suppose´e de la distribution de vapeur d’eau tropo-
sphe´rique (trait continu vert) et la variation re´elle (trait continu bleu) en fonction de l’angle ze´nithal
d’observation, calcule´e a` partir de la contribution des he´te´roge´ne´ite´s dans le direction (α, ζ), pour le
cas simule´ #1 (une he´te´roge´ne´ite´ stationnant a` la verticale de la station GPS).
[Santerre, 1991]).
Les cas #1, #2 et #3 sont traite´s par la me´thode d’inversion analytique. Un seul parame`tre tropo-
sphe´rique est estime´ pour toute la session d’observation. Les figures 1.9 du haut donnent la variation
de l’erreur εz en fonction de l’angle ze´nithal ζ ; l’amplitude de l’erreur εz de´croˆıt avec ζ. Dans le cas
simple #1, plus ζ augmente, plus la fonction de projection angulaire utilise´e pour l’estimation des
parame`tres troposphe´rique se rapproche de la variation re´elle angulaire de la distribution de vapeur
d’eau (cf. figure 1.8).
Dans le cas asyme´trique #2, lorsque l’he´te´roge´ne´ite´ est de´cale´e vers le sud, une erreur εN apparaˆıt ; cette
erreur de´croˆıt avec ζ (voir la figure 1.10). A la diffe´rence de εz, on remarque que l’erreur planime´trique
n’est pas fonction de l’estimation d’un parame`tre troposphe´rique ze´nithal.
Les cas dynamiques #4 et #5 sont traite´s en utilisant le Bernese GPS software [Hugentobler et al., 2001].
Un parame`tre troposphe´rique est estime´ pour toute la session d’observation. Afin de se rapprocher le
plus d’un traitement classique de donne´es GPS, un second sous-cas est conside´re´ pour la simulation
#4 : un parame`tre troposphe´rique est estime´ toutes les deux heures, afin de suivre au mieux la variation
du champ de vapeur d’eau dans le ciel du re´cepteur GPS. Au regard du tableau 1.6, l’ame´lioration
apporte´e par l’estimation d’un plus grande nombre de parame`tres troposphe´riques pour suivre au mieux
la dynamique du champ d’humidite´ n’est que tre`s faible, puisque l’erreur εz passe de -19.1 mm a` -18.5
mm.
Le cas simule´ #6 est inverse´ avec le Bernese GPS Software, pour des sessions d’observations GPS
d’une heure. Les donne´es simule´es GPS pour cette journe´e sont de´coupe´es en tranche d’une heure et
inverse´es, en estimant ou non un parame`tre troposphe´rique. La variation des erreurs εN , εE et εz est
donne´e sur la figure 1.11.
On remarque bien le phe´nome`ne d’amplification de l’erreur commise en z lorsqu’on estime un para-
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Fig. 1.9 – Erreur εz commise lors du traitement des donne´es GPS simule´es, suivant que l’on estime
(figure de gauche, haut) ou pas (figure de droite, haut) un parame`tre troposphe´rique ze´nithal lors de
l’ajustement. Les diffe´rentes courbes correspondent au cas #1 (trait continu noir, une he´te´roge´ne´ite´ au
ze´nith), #2 (trait pointille´ bleu, une he´te´roge´ne´ite´ de´cale´e au sud) et #3 (tiret rouge, neuf he´te´roge´-
ne´ite´s). Les valeurs des erreurs commises sur les parame`tres troposphe´riques estime´s sont aussi donne´s
pour les trois configurations ge´ome´triques conside´re´es (figure du bas).
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Fig. 1.10 – Erreur εN commise lors du traitement des donne´es GPS simule´es, suivant que l’on estime
(trait continu noir) ou pas (pointille´ rouge) un parame`tre troposphe´rique ze´nithal lors de l’ajustement
pour le cas simule´ #2 (une he´te´roge´ne´ite´ de´cale´e au sud). L’estimation d’un parame`tre troposphe´rique
n’a que tre`s peu d’influence sur les coordonne´es planime´triques.
me`tre troposphe´rique. Comme pre´ce´demment, on voit aussi que l’erreur en planime´trique est tre`s peu
affecte´e par l’estimation de parame`tre troposphe´rique. Comme le sugge`rent les statistiques de la ligne
6 du tableau 1.6, la variabilite´ de l’erreur est assez forte (-3.5-14.5 mm) devant sa valeur moyenne (
1.2±3.6 mm pour εz avec estimation de parame`tres troposphe´riques). Cela reste vrai quelque soit la
coordonne´es. Cet effet est du au fait que l’erreur de positionnement est principalement lie´e a` la pre´sence
ou non d’une he´te´roge´ne´ite´ sur le trajet en vise´e directe entre le satellite et le re´cepteur GPS, surtout
pour des sessions d’une heure.
Les re´sultats de ces simulations mettent donc en lumie`re l’inade´quation de la correction du de´lai tro-
posphe´rique dans les me´thodes de traitement actuelles. La variabilite´ spatiale (et temporelle) du de´lai
troposphe´rique est mal repre´sente´e par les fonctions angulaires, aussi e´volue´es qu’elle soient actuelle-
ment. Notons cependant que lorsque le de´lai troposphe´rique suit bien la variation suppose´e (ce qui
revient a se placer dans l’hypothe`se d’atmosphe`re homoge`ne
”
stratifie´ horizontalement), l’estimation
de parame`tres troposphe´riques permet de corriger parfaitement le de´lai troposphe´rique, bien que ce
denier soit corre´le´ avec l’altitude. Un couche atmosphe´rique dont l’exce`s d’indice de re´fraction corres-
pond a` un millime`tre de de´lai au ze´nith produit un biais de ∼ 3 mm sur la coordonne´e verticale d’une
station GPS lorsque aucun parame`tre troposphe´rique n’est estime´, et est corrige´ par l’estimation de
parame`tres troposphe´rique, ce qui a e´te´ montre´ par Santerre. Ce re´sultat a e´te´ ve´rifie´ en utilisant notre
mode`le.
Tous ces re´sultats ont fait l’objet d’une publication ([Bock et al., 2001a]).
S’il n’y a qu’une conclusion a` retenir , c’est la suivante : en pre´sence d’he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques
marque´es, l’erreur en verticale des coordonne´es d’une station GPS est amplifie´e si on estime conjoin-
tement des parame`tres troposphe´riques lors du traitement des donne´es.
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Fig. 1.11 – E´volution temporelle des erreurs εN (rond bleu), εE (triangle vert) et εz (croix rouge)
suivant l’estimation (figure du haut) ou non (figure du bas) de parame`tres troposphe´riques ze´nithaux.
Les he´te´roge´ne´ite´s sont place´es suivant le cas simule´ #2. Notons que sur une session d’une heure,
les erreurs d’inversion proviennent surtout de la pre´sence d’une he´te´roge´ne´ite´ atmosphe´rique en vise´e
directe entre le re´cepteur et le satellite GPS, ce qui explique la grande dispersion des erreurs pre´sente´es.
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1.4 Conclusion
Apre`s un bre`ve introduction du principe de fonctionnement du syste`me GPS, les principaux postes
d’erreur en positionnement absolu et relatif ont e´te´ de´taille´s. Il en re´sulte une pre´cision de l’ordre de
2-5 mm en horizontal et 4-10 mm en vertical. Pour ame´liorer ces pre´cisions, il apparaˆıt que l’effet sur
le signal GPS de la troposphe`re et particulie`rement la concentration de vapeur d’eau (qui intervient
dans l’expression de l’indice de re´fraction) doit eˆtre mieux corrige´, puisqu’il reste la principale source
d’erreur en positionnement de pre´cision. Une e´tude de l’impact de cette variabilite´ de concentration
de vapeur d’eau via des anomalies du champ de re´fraction a donc e´te´ mene´e et l’effet sur les coor-
donne´es d’une station a` l’aide de donne´es GPS simule´es et d’un mode`le simple a e´te´ e´value´, lors de
sessions d’observation courtes (une heure) et longues (24 heures) dans diffe´rentes configurations me´-
te´orologiques. De cette e´tude, on retient que l’erreur de positionnement en vertical d’une station est
plus grande lorsqu’on estime conjointement aux coordonne´es un parame`tre troposphe´rique, en cas de
fortes he´te´roge´ne´ite´s de concentration de vapeur d’eau. L’erreur est d’autant plus importante que la
dure´e de la session est courte.
Le positionnement de pre´cision par GPS, pour des sessions courtes, requiert donc une alternative au
traitement classique de la re´fraction troposphe´rique, puisque la variation angulaire de la distribution
de vapeur d’eau suppose´e par les fonctions angulaires n’est pas re´ellement suivie.
On propose donc une recherche de solution externe, dans laquelle la mesure GPS serait corrige´e en
amont du traitement GPS, par l’utilisation d’une mesure pre´cise du champ de vapeur d’eau. Reste
donc a` de´terminer quelles sont les me´thodes disponibles (et pre´cises) de mesures de vapeur d’eau et
leur pre´cisions.
Notons que ce proble`me a de´ja` e´te´ aborde´ dans le passe´. La mesure externe de vapeur d’eau est fournie
par un radiome`tre vapeur d’eau, et plusieurs e´quipe ont teste´ l’apport d’une mesure du de´lai tropo-
sphe´rique dans le traitement des mesures GPS [Ware et al., 1985, 1993, Glaus et al., 1995, Doerflinger,
1997].
◦© ◦
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Chapitre 2
Comparaison des techniques de
mesure de la vapeur d’eau
atmosphe´rique
2.1 Introduction
2.1.1 Les variables physiques
D’un point de vue microscopique la vapeur d’eau atmosphe´rique est constitue´e par les mole´cules de
vapeur d’eau ; ces mole´cules sont me´lange´es dans l’air sec. L’e´quation du de´lai troposphe´rique humide
fait intervenir la densite´ de vapeur d’eau ρeau, c’est donc cette grandeur qu’il faut mesurer pour une
correction externe du de´lai troposphe´rique.
Le rapport de me´lange Par de´finition, on appelle le rapport de me´lange de l’air humide le rapport
r de´fini par
r =
meau
msec
(2.1)
ou` meau est la masse de vapeur d’eau et msec la masse d’air sec. r repre´sente donc la masse de
vapeur d’eau associe´e a` l’unite´ de masse d’air sec. En the´orie, c’est donc une grandeur sans unite´.
Dans la pratique, r est exprime´ en g/kg, e´tant donne´e la faible teneur en eau de l’atmosphe`re.
On note aussi le rapport de me´lange w (water vapor mixing ratio). C’est la grandeur mesure´ par
les lidars.
La pression partielle de vapeur d’eau Dans un volume d’air atmosphe´rique, la pression totale P
est de´finie comme la somme de la pression partielle de l’air sec psec et la pression partielle de
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Altitudes 0-5 km 5-10 km 10-15 km >15km
IWV [kg.m−2] 19.36 1.76 0.02 0.03
Re´partition [%] 91.79 7.96 0.11 0.14
Tab. 2.1 – Re´partition de la vapeur d’eau dans l’atmosphe`re, suivant l’altitude conside´re´e ([Bono,
2003]). Ces re´sultats proviennent de l’analyse statistique de 114 radiosondages lance´s sur la station
de Milan au cours du mois d’octobre 1999, durant la campagne MAP (Mesoscale Alpine Program,
www.map.ethz.ch). Le contenu total moyen (somme de toutes les couches) est 21.17 kg.m−2.
vapeur d’eau peau. On a
peau = P − psec (2.2)
C’est sur la base de cette se´paration des contributions se`che et humide qu’est mode´lise´ le de´lai
troposphe´rique (cf. l’e´quation 1.14).
L’humidite´ relative Elle se de´finie par rapport a` la pression de vapeur saturante peau,s. On a
RH =
peau
peau,s
(2.3)
RH est souvent exprime´e en pourcentage. C’est la grandeur que l’on retrouve dans les radioson-
dages.
La densite´ de vapeur d’eau C’est la quantite´ de vapeur d’eau contenue dans un volume de re´-
fe´rence. La densite´ de vapeur d’eau ρeau a donc pour unite´ le kg.m
−3. Densite´, pression et
tempe´rature sont relie´es par l’e´quation d’e´tat
peau = ρeauRvT (2.4)
Les grandeurs pre´ce´dentes sont re´solues verticalement. La distribution de vapeur d’eau atmosphe´rique
peut eˆtre aussi de´crite pas des grandeurs inte´gre´es.
Le contenu inte´gre´ en vapeur d’eau Cette quantite´ (IWV ,Integrated Water Vapor) est de´finie
comme l’inte´grale le long de la verticale de le densite´ de vapeur d’eau ρeau
IWV =
∫
∞
sol
ρeaudz (2.5)
Cette quantite´ est donc exprime´e en kg.m−2 (cf. tableau 2.1). En multipliant le contenu inte´gre´
en vapeur d’eau IWV par la densite´ de l’eau liquide au niveau du sol (), on obtient contenu
inte´gre´ en eau pre´cipitante (IPWV , Integrated Precipitable Water Vapor). L’unite´ SI de IPWV
est donc le me`tre, mais on utilise le centime`tre de manie`re usuelle.
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La vapeur d’eau inte´gre´e IWV peut eˆtre obtenue a` partir du de´lai troposphe´rique humide [Bevis et al.,
1992]. On de´finit une tempe´rature moyenne ponde´re´e de l’atmosphe`re Tm par
Tm =
∫
peau/Tdz∫
peau/T 2dz
(2.6)
En reprenant l’e´quation du de´lai humide, on obtient
IWV ≃ κ∆L0w (2.7)
avec κ la grandeur de´finie comme
κ = 10−6 × (k3/Tm + k
′
2)Rv (2.8)
La tempe´rature moyenne Tm peut eˆtre de´termine´e a` partir de la tempe´rature au sol, et la grandeur κ
est ainsi calcule´e avec une erreur rms de ∼2%.
2.1.2 Les moyens de mesure de la vapeur d’eau
De nombreux syste`mes destine´s a` la mesure de l’eau atmosphe´rique existent : capteur sur plate-forme
satellite, radiosondage, capteur ae´roporte´, mesures in-situ, . . . . Chacun des ces syste`mes pre´sentent
des avantages (disponibilite´s des mesures, zone de couverture, . . . ) et des inconve´nients (de mise en
œuvre, de´ploiement, disponibilite´ et re´solution de la mesure, . . . ) quant a` la mesure de vapeur d’eau.
Pour une liste non exhaustive, on peut se reporter au re´sume´ de Mockler dans [Mockler, 1995], qui
pre´sente simplement les me´thodes existantes de sondage de la vapeur d’eau. Pour une e´tude plus
pousse´e, ou` apparaissent des ordres de grandeurs des pre´cisions des techniques mises en œuvre, on se
reporte a` [Weckwerth et al., 1999]. Parmi tous les syste`mes existants, deux technologies terrestres, mais
fondamentalement diffe´rentes (l’une est une mesure passive, l’autre active) sont retenues pour notre
application a` l’altime´trie de pre´cision : la radiome´trie micro-onde vapeur d’eau et la mesure de vapeur
d’eau par lidar. Le tableau 2.2 pre´sente succinctement ces deux techniques.
Dans cette partie nous tenterons de re´pondre aux questions suivantes :
Suivant la technique conside´re´e (radiome`tre a` vapeur d’eau ou lidar), la mesure de vapeur d’eau est
inte´gre´e ou re´solue : quelle mesure choisir ? La mesure inte´gre´e fournie par un radiome`tre est-elle
suffisamment pre´cise pour une application en altime´trie de pre´cision ?
Radiome´trie et GPS La capacite´ d’un radiome`tre a` vapeur d’eau (WVR, Water Vapor Radiometer)
a` mesurer le contenu en vapeur d’eau n’est plus a` de´montrer. Elgered pre´sente dans [Elgered, 1993]
les aspects techniques de la mesure, l’application des WVR a` la mesure du de´lai troposphe´rique ∆L,
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Radiome´trie micro-onde Lidar
Mobilite´ oui possible
(faible encombrement) (en ge´ne´ral, fort encombrement)
Mesure - Passive - Active
- Inte´gre´e (profil possible) - Re´solue (re´solution ∼ 10 - 500 m)
- Balayage en (α,ζ) - Ze´nithale, balayage possible
Observable Tempe´rature de brillance Photons/courant photo-volta¨ıque
Quantite´ restitue´e E´paisseur optique Rapport de me´lange r
Contenu inte´gre´ PWV Humidite´ relative RH
Restrictions - Toutes conditions (sauf pluie) - Ciel clair (souvent de nuit)
Spectre Micro-onde (20-200 GHz) UV/visible/IR proche
Porte´e Tout l’atmosphe`re 4-60 km
Pre´cision 0.5-1 g.m−2 2-10%/0.5 g.kg−1
Automatisation totale possible
E´talonnage complique´ simple
Traitement mesure complique´ simple
Tab. 2.2 – Tableau comparatif succinct des techniques de mesure de vapeur d’eau par radiome´trie
micro-onde et par lidar. Les pre´cisions donne´es sont extraites de [Weckwerth et al., 1999] et sont a`
comprendre au sens d’accuracy.
ainsi qu’une e´tude des me´thodes d’inversions des donne´es radiome´triques pour des radiome`tres au sol.
Puisque les radiome`tres mesurent une quantite´ proche du contenu inte´gre´ en eau, leur utilisation dans
la de´termination du de´lai troposphe´rique est naturelle. La correction externe du de´lai troposphe´rique
a e´te´ effectue´e pour des mesures de VLBI (Very Long Base Interferometry) [Elgered et al., 1991],
ame´liorant jusqu’a` 25% la re´pe´tabilite´ de la longueur d’une ligne de base. Le couplage GPS/WVR est
quasi-simultane´ au de´veloppement du syste`me GPS, puisque les premie`res ve´rifications expe´rimentale
de l’ame´lioration de la re´pe´tabilite´ de la longueur d’une ligne de base sont re´alise´es par Ware et al.
[1985] ; ces travaux montrent une re´duction de 3 cm de l’erreur (le re´cepteur GPS e´tait mono-fre´quence),
et une ame´lioration de la re´pe´tabilite´ d’un facteur 2-5. Des mesures avec un radiome`tre orientable dans
la direction des satellites GPS par Ware et al. [1993] ont permis la mesure d’une ligne de base de 50
km avec une pre´cision de 2.6 mm pour une solution calcule´e sur 19 jours d’observation. Paralle`lement,
l’e´quipe suisse de Glaus et al. [1995] de´montra qu’une re´pe´tabilite´ verticale de 5 mm sur un ligne de
base de 180 km e´tait possible en inte´grant les mesures d’un radiome`tre vapeur d’eau dans le traitement
des donne´es GPS.
Les proble`mes pose´s A la lecture du tableau 2.2, il apparaˆıt que la mise en œuvre de la radiome´trie
micro-onde vapeur d’eau est plus simple que la technique lidar d’un point de vue instrumental.
Par la nature de ses observations, les mesures d’un radiome`tre ne´cessitent l’emploi d’algorithmes d’in-
versions, plus ou moins complexes. Une e´tude de la pre´cision de ces algorithmes est disponible dans
2.2 Etude des performances des radiomètres micro-onde 53
[Elgered, 1993]. La ne´cessite´ d’algorithmes performants soule`ve le proble`me de l’utilisation d’une me-
sure inte´gre´ dans la correction de mesures GPS : une mesure de contenu inte´gre´ de vapeur d’eau est-elle
suffisante pour la correction externe du de´lai troposphe´rique dans le traitement GPS ?
D’autre part, la radiome´trie micro-onde (comme tout autre mesure) n’est pas une mesure absolue. En
particuliers, les WVR fournissent des mesures relatives a` une sources de re´fe´rence. Quelle est la re´elle
pre´cision des mesures, lorsque l’e´talonnage des WVR n’est pas trivial ? Les performances de sondage
des WVR vont donc eˆtre discute´es par la simulation de mesure. Cette e´tude sera comple´te´e par des
pre´cisions obtenues lors de campagnes de mesure impliquant des WVR.
2.2 Etude des performances des radiome`tres micro-onde
2.2.1 Principe
Le rayonnement de l’atmosphe`re dans le spectre micro-onde de´pend, de la tempe´rature et de son contenu
en vapeur d’eau. Par un choix judicieux des fre´quences d’observation (la radiome´trie est une technique
de mesure passive), le rayonnement mesure´ est proportionnel a` la quantite´ inte´gre´e de vapeur d’eau
dans la direction sonde´e. La grandeur mesure´e par les radiome`tres est la tempe´rature de brillance1
de l’atmosphe`re Tb,ν . La tempe´rature de brillance va de´pendre principalement de la quantite´ et de la
distribution de vapeur d’eau (liquide et gazeuse) dans la direction de mesure du radiome`tre, mais aussi
du profil de pression et de tempe´rature. Le choix des fre´quences d’observation s’effectue dans une zone
du spectre ou` il existe une bande d’absorption faible de la vapeur d’eau (raie a` 22.235 GHz) afin de
restituer une mesure proportionnelle a` IWV . Ge´ne´ralement, plusieurs fre´quences sont observe´es (au
moins deux), afin de se´parer les contributions de l’eau liquide et de la vapeur d’eau.
2.2.1.1 La mesure
La tempe´rature de brillance Tb,ν , a` la fre´quence d’observation ν du radiome`tre, s’exprime [Wu, 1979],
[Elgered, 1993] comme
Tb,ν = Tbge
−τ(0,∞) +
∫
∞
0
T (s)α(ν, s)e−τ(0,s)ds (2.9)
ou`
– ν, [Hz] est la fre´quence d’observation du radiome`tre,
– Tbg, [K], est la tempe´rature du fond de ciel (hors atmosphe`re) ou rayonnement cosmique, a` la fre´-
quence d’observation ν, et T [K] est la tempe´rature atmosphe´rique ; La tempe´rature de brillance du
fond de ciel Tbg est prise e´gale a` celle d’un corps noir a` 2.75 K [Wilkinson, 1986].
1La tempe´rature de brillance est la tempe´rature e´quivalente du corps noir qui rayonne la meˆme intensite´. Dans le
domaine micro-onde, elle est proportionnelle a` l’intensite´
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– s, [m], l’abscisse dans la direction de la mesure,
– α(ν, s), [m−1], est le terme repre´sentant l’absorption atmosphe´rique a` la longueur d’onde ν, a` la
distance s du radiome`tre.
– τ(0, s) est l’opacite´ (ou e´paisseur optique), entre le sol et le point d’atmosphe`re a` la distance s du
radiome`tre. L’opacite´ τ(0, s) est relie´e au terme d’absorption par la relation τ(ν, s) =
∫
∞
0
α(ν, s′)ds′.
Tous les constituants atmosphe´riques interviennent dans l’expression du terme d’atte´nuation α(ν, s).
Aux longueurs d’onde usuelles de fonctionnement des radiome`tres vapeur d’eau (entre 20 et 30 Ghz,
[Wu, 1979]), les principaux absorbants sont l’eau liquide et gazeuse et l’oxyge`ne ; α(ν, s) se de´compose
ainsi
α(ν, s) = αv(ν, s) + αl(ν, s) + αox(ν, s) (2.10)
ou`
– αv(ν, s) est le coefficient d’absorption de la vapeur d’eau,
– αl(ν, s) est le coefficient d’absorption de l’eau liquide,
– αox(ν, s) est le coefficient d’absorption de l’oxyge`ne.
Le terme αv(ν, s) de´pend de la densite´ de vapeur d’eau ρv, de la tempe´rature T et de la pression P , et
peut se re´-e´crire ainsi
αv(ν, s) = αv(ν, P (s), T (s), ρv(s)) (2.11)
2.2.1.2 L’observable en radiome´trie vapeur d’eau
A partir d’observations de WVR, les tempe´ratures de brillance Tb sont ge´ne´ralement converties en de´lai
troposphe´rique humide ∆Lw en utilisant des me´thodes statistiques [Elgered, 1993] ; l’erreur commise
sur le de´lai humide est en partie due a` la pre´cision de la me´thode d’inversion (mais ce n’est pas la
seule source, comme nous le verrons par la suite). Le principe de ces me´thodes est d’exprimer le de´lai
troposphe´rique humide ∆Lw comme une combinaison line´aire d’observables Xrad,i forme´es a` partir des
mesures du radiome`tre
∆Lw =
∑
i
ciXrad,i + c0 (2.12)
Les coefficients ci sont les coefficients de l’inversion. Ces coefficients peuvent eˆtre obtenus par un
ajustement entre un ensemble de de´lai humide ∆Lw et leur observables correspondantes Xrad,i. Notons
que les observables peuvent eˆtre aussi des mesures me´te´orologiques in-situ (pression, tempe´rature, . . . )
et que les coefficients d’inversion peuvent eˆtre affecte´s d’une d’une variation saisonnie`re.
En effectuant des mesures avec un radiome`tre micro-onde bi-fre´quence (ν1 et ν2), l’observable Xrad
s’e´crit
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Xrad =
∫
∞
0
(T (s)− Tbg,ν1)[(
ν2
ν1
)2αv(ν1, s)− αv(ν2, s)]ds (2.13)
Dans l’e´quation pre´ce´dente le terme d’atte´nuation α(ν, s) ne de´pend plus que de l’atte´nuation de la
vapeur d’eau ; les contributions de l’eau liquide et de l’oxyge`ne on e´te´ e´limine´es par la combinaison
line´aires des mesures aux deux fre´quences d’observation ν1 et ν2. L’e´quation 2.11 permet d’exprimer
implicitement la de´pendance en tempe´rature T et densite´ de vapeur d’eau ρeau du coefficient d’absorp-
tion ; en faisant apparaˆıtre le rapport ρv/T dans l’e´quation 2.13, on obtient [Wu, 1979]
Xrad =
∫
∞
0
W (s)[k′2 +
k3
T
]ρeauds (2.14)
ou` k′2 et k3 sont des constantes pre´ce´demment de´finies (voir l’e´quation 1.18), et permettent de faire le
lien entre l’expression de l’observable radiome`tre Xrad et le de´lai humide ∆Lw, de´fini a` l’e´quation 1.17.
La fonction W (s) est une fonction de ponde´ration (Weighting function). En comparant les e´quations
2.13 et 2.14, il possible de donner une expression analytique de W (s) ; en the´orie, W (s) de´pend des
conditions locales, et dans la pratique, ces valeurs ne sont pas accessibles, et on fait l’hypothe`se suivante
Wm =
∫
∞
0
W (s)[k′2 +
k3
T
]ρeauds∫
∞
0
[k′2 +
k3
T
]ρeauds
(2.15)
ou` Wm est une valeur moyenne qui permet de sortir la fonction W (s) de l’inte´grale. En prenant 2.15
et l’expression du de´lai humide 1.17, on obtient la relation entre l’observable Xrad et le de´lai humide
∆Lw
Xrad ≃ 10
−6RvWm ×∆Lw (2.16)
et il devient facile d’identifier les coefficients ci dans l’e´quation 2.12 ; on a c1 = (10
−6RvWm)
−1 et
c0 = 0. Toute la subtilite´ de la radiome´trie vapeur d’eau re´side donc dans l’inversion de l’e´quation 2.16,
et dans la me´thode de de´termination du term Wm. Deux solutions sont envisageables [Elgered, 1993]
1. l’utilisation d’un jeu de donne´es simultane´es Xrad et de de´lai humide ∆Lw (calcule´ a` partir d’une
source d’eau mesure de la vapeur d’eau inde´pendante du radiome`tre).
2. la simulation d’observables Xrad et ∆Lw a` partir de mesure profile´es de vapeur d’eau (radioson-
dage, lidar, . . . ).
Ces me´thodes sont statistiques ; une base de donne´es de profils de variables thermodynamiques dans
diffe´rentes conditions atmosphe´riques est utilise´e pour obtenir des de´lais troposphe´riques humides et les
tempe´ratures de brillance correspondantes [Linfield et al., 1996]. Pour une me´thode simple d’ajustement
des donne´es et de de´termination des coefficients d’inversions, on peut se reporter a` [Claflin et al., 1978].
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Puisque la conversion est re´alise´e par des me´thodes statistiques, le passage des tempe´ratures de brillance
en de´lai humide est plus ou moins juste, en raison des dispersions d’ajustement. La pre´cision des de´lais
humide calcule´s a` partir de mesures WVR est donc e´tudie´e par simulation.
2.2.2 Simulation
2.2.2.1 Principe de la simulation
Le but de la simulation est de fournir une estimation de l’erreur induite sur le de´lai troposphe´rique par
l’utilisation d’une mesure inte´gre´e de la vapeur d’eau. En particulier, quel est l’impact de l’approxima-
tion faite sur la fonction de ponde´ration W (s) ?
La de´marche retenue est simple et se re´sume ainsi :
1. Des observables de radiome`tres vapeur d’eau Xrad sont simule´es a` partir d’un ensemble de ra-
diosondages.
2. A partir de ces meˆmes radiosondages, on de´termine le de´lai troposphe´rique the´orique ∆Lw,theo,
que le radiome`tre vapeur d’eau est sense´ restituer.
3. On de´termine ensuite la valeur vraie du coefficient d’inversion c1 (voir l’e´quation 2.16).
4. On inverse Xrad avec des valeurs diffe´rentes de la valeur vraie, selon deux me´thodes, de´crites
ci-apre`s.
La conversion des observables radiome`tres Xrad en de´lai troposphe´rique humide s’effectue selon deux
me´thodes.
1. me´thode M1. une valeur unique et particulie`re est prise pour Wm, i.e. c1 ; cela correspond au cas
ou` le radiome`tre n’est pas e´talonne´ re´gulie`rement (pas de radiosondage). La valeur choisie pour
c1 est alors celle obtenue pour le premier radiosondage pour chaque se´rie ; cette valeur est ensuite
utilise´e pour inverser toutes les autres mesures simule´es.
2. me´thode M2. la valeur moyenne c pre´ce´demment calcule´e est utilise´e ; cela correspond au cas
re´el ou` un e´tude climatologique est faite pour le lieu de mesure du radiome`tre et ou le radiome`tre
est souvent e´talonne´. Calcule´e a` partir d’un nombre d’observation plus grand, et souvent dans
diffe´rentes conditions atmosphe´riques, c devrait ame´liorer la pre´cision de l’inversion, mais ne´ces-
site aussi une connaissance a priori du lieu de mesure, ce qui n’est pas toujours le cas en mode
ope´rationnel et ne refle`te pas les variations jour a` jour.
La comparaison des de´lais humides the´oriques et avec ceux obtenus par la simulation a` partir des
observables provenant du radiome`tre vapeur d’eau permet une estimation de l’impact de l’utilisation
d’une mesure inte´gre´e de la vapeur d’eau dans le calcul du de´lai humide. L’erreur estime´e dans cette
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jeu 1 (MAP) jeu 2 (PYREX)
station Milan Pau
# RS 118 46
pe´riode 1 oct.-31 oct. 1999 5 oct.-15 nov. 1990
re´solution
- temporelle 1 RS/6H variable(∗)
- spatiale 47.15±6.46 m 56.66±2.73 m
Altitudemax 29460±54 m 22836±1908 m
Tab. 2.3 – Caracte´ristiques des deux jeux de radiosondages utilise´s pour la simulation des de´lais
troposphe´riques ∆Lw,theo et des observables radiome`tres Xrad. Le re´solution temporelle est la valeur
the´orique ; certains radiosondages n’ont pas e´te´ laˆche´s, ou pre´sentent des mesures errone´es. La re´solution
spatiale et l’altitude maximale de sondage sont les valeurs moyennes observe´es.
(∗) : les radiosondages sont choisis en fonction de leur repre´sentativite´ de la variabilite´ atmosphe´rique.
simulation constitue un minorant absolu de l’erreur que l’on peut faire sur la de´termination de ∆Lw,theo,
puisque aucun bruit n’est pris en compte sur la mesure meˆme des tempe´rature de brillance.
Les re´sultats pre´sente´s ici comple`tent une premie`re e´tude publie´e dans [Bock et al., 2001b].
L’e´quation 2.13 montre que le calcul de l’observable radiome`tre Xrad ne´cessite l’utilisation d’un mode`le
d’absorption pour l’expression du terme αv(ν, s). La mode´lisation de l’absorption de la vapeur d’eau
est un point critique dans le domaine de la radiome´trie micro-onde. Des e´tudes ont e´te´ mene´es pour
l’ame´lioration de ces mode`les [Cruz-Pol et al., 1998], [Kheim et al., 2001]. Le propos ici n’e´tant pas
ici de tester la validite´ de ces mode`les (puisqu’ils sont a` la fois utilise´s pour l’expression du proble`me
direct et pour son inversion), on utilise le mode`le de Liebe87 [Liebe and Layton, 1987] dans sa version
abre´ge´e [Kheim et al., 2001], dont le domaine de validite´ s’e´tend de 18 GHz a` 32 GHz. Le coefficient
d’absorption αv(ν, s) est fonction de la tempe´rature T , de la pression totale P , de la densite´ de vapeur
d’eau ρv de la fre´quence d’observation. Les couples de fre´quences retenues pour le fonctionnement du
radiome`tre simule´ est le couple (ν1 = 23.8 GHz, ν2 = 31.5 GHz). On se reportera a` l’annexe de l’article
de Kheim et al. pour l’expression analytique exacte de ce mode`le. Le de´lai troposphe´rique humide ∆Lw
est calcule´ en utilisant l’expression 1.17.
2.2.2.2 Les donne´es de radiosondages
Deux jeux de donne´es de radiosondages sont retenus (puisque disponibles) pour la simulation des de´lais
troposphe´riques ∆Lw,theo et des observables radiome`tres Xrad. Le tableau 2.3 donne les caracte´ristiques
principales de ces radiosondages.
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Fig. 2.1 – Variation du coefficient d’inversion c pour les deux jeux de radiosondages : 46 radiosondages
sur Pau (courbe verte), 118 radiosondages sur Milan (courbe bleue).
Me´thode M1 M2
# jeu radiosondage 1 (Milan) 2 (Pau) 1 (Milan) 2 (Pau)
De´lai humide moyen [cm] 13.50 10.95 13.50 10.95
Erreur absolue [mm] (relative [%])
- maximale 11.85(7.20 ) 4.30(2.15 ) 5.99(3.68 ) 5.25(2.63 )
- moyenne 4.62(3.81 ) -0.26(1.02 ) 0.87(2.09 ) 0.36(1.01 )
- de´viation standard 3.75 1.53 2.44 1.67
- RMS 5.95 1.55 2.59 1.71
Tab. 2.4 – Erreurs absolues et relatives sur les de´terminations de de´lais troposphe´riques humides ∆Lw
ze´nithaux par radiome´trie micro-onde vapeur d’eau a` partir de donne´es simule´es, pour les deux se´ries
de radiosondages, et pour les deux me´thodes d’inversions (M1 et M2) conside´re´es.
2.2.2.3 Re´sultats et discussion
Les variations des coefficients d’inversion pour les deux jeux de donne´es sont donne´es sur les figures 2.1.
A partir des se´ries temporelles, on calcule une valeur moyenne du coefficient d’inversion et on trouve
cmilan = (0.275± 0.003) cm.K
−1 et cpau = (0.274±0.007) cm.K
−1 (cmin ∼0.264 et cmax ∼0.289). Des
valeurs sensiblement identiques sont obtenues pour des observations effectue´es sur un an (jan.1981-
jan.1982) avec un radiome`tre utilisant la paire de fre´quences 21.0 /31.4 GHz a` Go¨teborg [Elgered,
1993], ce qui valide la me´thode de simulation de donne´es, avec notamment un coefficient de ∼0.27
cm.K−1 pour le mois d’octobre.
Les erreurs absolues et relatives entre le de´lai the´orique et celui estime´ par radiome´trie sont donne´es
sur la figure 2.2, pour les deux sites de radiosondages conside´re´s.
La me´thode M2 donne de meilleurs re´sultats que la me´thode M1 (c’e´tait pre´visible), avec une erreur
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Fig. 2.2 – Erreur absolue (figures du haut) et relative (figures du bas) pour les radiosondages sur Pau
(figure de gauche) et sur Milan (figure de droite), selon la me´thode de de´termination de la constance
d’inversion c, (me´thode M1, trait continu bleu ; me´thode M2, trait continu vert).
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moyenne de 0.36-4.62 mm suivant le jeu de radiosondage conside´re´ (ligne 3 du tableau 2.4). L’erreur ab-
solue maximale sur l’estimation du de´lai troposphe´rique ze´nithal ∆Lw peut atteindre 11.85 mm (M1),
avec en moyenne, une erreur absolue de l’ordre de 5 mm (ligne 2 du tableau 2.4) ; le de´lai troposphe´rique
humide calcule´ moyen, calcule´ a` partir du radiosondage est de 13.50 cm pour Milan et 10.95 cm pour
Pau. Les erreurs relatives sont plus faibles pour M2, puisque les coefficients d’ajustements sont de´ter-
mine´s a` partir de plus d’e´chantillons ; la me´thode M2 est peu biaise´e (∼ 1% d’erreur moyenne relative
quelle que soit la se´rie de radiosondage conside´re´e), par rapport a` M1, ou` le coefficient d’inversion est
arbitrairement choisi. Les erreurs observe´es sont assez disperse´es, notamment avec la me´thode M1, on
observe une de´viation standard de 2.4 a` 3.75 mm pour M1 contre ∼1.5 mm pour M2.
2.2.2.4 Conclusion
La me´thode M2 constitue un minorant de l’erreur induite par un radiome`tre dans la de´termination
de ∆Lw. Aucune erreur instrumentale n’est suppose´e ici, seul l’impact d’une fonction de ponde´ration
de la densite´ de vapeur d’eau ρv est e´value´. La pre´cision rms d’estimation du de´lai est alors de l’ordre
de 1.5-1.7 mm. La me´thode M1 est celle qui permet de se rapprocher le plus d’une erreur commise
en condition re´elle de fonctionnement. L’erreur atteint de`s lors 0.9-4.6 mm, en moyenne sur ∆Lw, ce
qui, ramene´ en terme d’erreur sur la composante verticale [Santerre, 1991], repre´sente une erreur de
positionnement de 1.8 a` 13.8 mm en z (en conside´rant une amplification d’un facteur trois entre l’erreur
induite sur z par l’erreur commise sur ∆Lw), ce qui n’est suffisant pour les objectifs vide´s pour les
nouvelles applications d’altime´trie de haute pre´cision par GPS.
2.2.3 Performances expe´rimentales
Dans la partie pre´ce´dente, la pre´cision de l’estimation du de´lai troposphe´rique a` partir d’une mesure
de vapeur d’eau par radiome`tre est discute´e en ne discutant que le biais introduit par la me´thode. Les
estimations d’erreur fournies doivent donc eˆtre conside´re´e comme des minorants de l’erreur re´elle. Dans
la partie 2.1.2, il est question de re´pe´tabilite´ de l’ordre de 5 mm sur des lignes de bases calcule´es avec
des corrections du de´lai humide provenant de mesures de vapeur d’eau effectue´es avec un radiome`tre.
Dans cette partie, des comparaisons de performances de sondage de la vapeur d’eau pour des campagnes
de mesure impliquant des radiosondages et des radiome`tres vapeur d’eau sont pre´sente´es. Bien que
sujets a` critique quant a` la pre´cision absolue de leur mesure [Turner et al., 2003], les radiosondages
repre´sentent ici les donne´es de ve´rite´ terrain.
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2.2.3.1 Pre´cision de mesure
Les comparaisons des de´lais troposphe´riques issus de mesures d’un radiome`tre vapeur d’eau avec
d’autres instruments constituent un bon indicateur de la pre´cision de la mesure par radiome`tre. Le
tableau 2.5 donne les pre´cisions obtenues pour quelques campagnes de mesures de vapeur d’eau ou`
sont implique´s, entres autres, des radiosondes et des radiome`tres a` vapeur d’eau.
Le tableau 2.5 liste la valeurs d’erreur obtenues pour diffe´rentes campagnes. La moyenne des statistiques
des colonnes 4,5 et 6 constitue un bon estimateur de la pre´cision qu’il est possible d’atteindre sur le
de´lai troposphe´rique humide par radiome´trie micro-onde ; on observe une erreur moyenne (par rapport
aux radiosondes) de -1.4 mm, pour une de´viation standard moyenne de 9 mm ; l’e´cart maximal observe´
avec les radiosondes est de 19.5 mm. Pour des mesures de de´lai humide par radiome´trie micro-onde
avec une pre´cision constate´e sur les tempe´ratures de brillance de 0.5 K, des pre´cisions de ∼2-3 mm sont
attendues [Liljegren, 1994]. La mesure par radiome`tre vapeur d’eau atteint est limite´e en conditions
nuageuses, puisque l’erreur commise sur l’estimation du de´lai augmente sensiblement lors de la pre´sence
de nuages, en raison de la contribution de l’eau liquide (ligne 7 du tableau 2.5), avec un biais de -4.2
mm contre 0.4 mm par temps clair.
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Fre´quences campagne WVR - RS
Re´fe´rence de mesure [GHz] date/site biais RMS σ Npoints Remarques
[Rocken et al., 1991] 23.9/31.4 Denver (CO), USA 11.3 16.1 11.5 27 au max. 5 WVR diffe´rents
20.7/31.4 22 aouˆt - 5 sept. 1988 -16.1 17.7 7.3 2 laˆchers de RS/jours
20.7/31.4 -14.0 15.5 6.6
20.7/22.4/31.4 2.4 8.7 8.4
20.6/31.66 -17.5 19.5 8.6
[Liljegren, 1994](1) 23.8/31.4 Site ARM(2) -0.4 4.4 4.5 46 air clair
juin 1993 -4.2 9.8 8.5 155 nuages
[Lesht and Liljegren, 1995](1) 23.8/31.4 Site ARM(2) -8.5 14.3 11.5 1867 moyennes mensuelles
sept. 92-nov. 95
[Coster et al., 1996] 23.8/31.4 WWAVE(3) 19.5 23.4 13.0 27 14 jours
[Tregoning et al., 1998](1,4) 20.6/31.65 nov. - dec. 1995 1.3 8.5 8.3 131
[Westwater et al., 1998](1) 20.6/31.65 WVIOP’97(2,5) -3.4 10.0 9.4 968
[Emardson et al., 2000](1) 20.6/31.65 1981-1995(6,7) 0.7 12.4 12.3 ?
20.6/31.65 sep. 93-aouˆt 97(7) 2.6 11.1 11.1 3245
Tab. 2.5 – Re´sultats de campagnes d’inter-comparaison de radiome`tre vapeur d’eau et de radiosondages. WVR et radiosondages sont co-localise´s.
Pour chaque campagne de mesure, le biais (diffe´rence moyenne entre chaque mesure, ce qui correspond a` l’erreur moyenne e du WVR si on
conside`re que le radiosondage est parfait), le RMS (Root Mean Square), l’e´cart-type (de´viation standard, σ) et le nombre de point de comparaison
sont indique´s ; la de´viation standard σ est donc relie´e au RMS et a` e par σ2 = RMS2 − e2.
(1) re´sultats initiaux en IPWV . Un facteur multiplicatif de 6.5 est applique´ pour la conversion en de´lai troposphe´rique humide ze´nithal ∆Lw.
(2) CART : Clouds And Radiation Testbed du projet ARM (Atmospheric Radiation Measurement), Oklahoma.
(3) WWAVE : Westford WAter Vapor Expriment, campagne de mesure mene´e a` l’observatoire Haystack a` Westford (MA), 15-30 aouˆt 1995.
(4) mesures de IPWV re´alise´es a` Cape Grim, en Tasmanie.
(5) WVIOP : Water Vapor Intensive Observation Period, sur l’ARM Cloud Radiation and Testbed.
(6) pour plus d’information sur ces 14 anne´es de comparaisons, on se reporta a` [Elgered and Jarlemark, 1998].
(7) mesures de IWV re´alise´es a` Onsala (Sue`de). La conversion de IWV en kg.m−2 en ∆Lw en mm s’effectue en multipliant par ∼ 6.5 le contenu
inte´gre´ de vapeur d’eau.
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2.2.3.2 E´talonnage et source d’erreur
Nous e´tudions ici pourquoi il est difficilement envisageable d’ame´liorer les pre´cisions pre´ce´demment
annonce´es.
Un radiome`tre mesure des tempe´rature de brillance Tb dans chacun de ces canaux de mesures, sous la
forme de tension V . De manie`re simplifie´, le radiome`tre peut donc eˆtre vu comme un syste`me line´aire
a` deux parame`tres, le gain G et une tension de de´calage, l’offset, dont les parame`tres d’entre´e sont les
tensions V et les parame`tres de sortie sont les tempe´rature de brillance Tb. Les tensions sont mesure´es
par rapport a` une cible de re´fe´rence, dont la tempe´rature de brillance Tref est connue. Toute la pre´cision
de la mesure re´side donc dans la de´termination du gain G et de la tension d’offset. C’est la premie`re
principale source d’erreur. Apre`s avoir de´termine´ le gain, les tempe´ratures de brillance e´talonne´es sont
inverse´es en de´lai troposphe´rique humide ; c’est la seconde principale source d’erreur, notamment avec
la pre´cision du mode`le d’absorption de la vapeur d’eau. Mais ces deux postes d’erreur ne sont pas les
seuls.
E´talonnage du gain En pratique, G est calcule´ par la me´thode des tip curves [Liljegren, 1994] ; cette
me´thode consiste a` effectuer des mesures de tempe´ratures de brillance Tb a` diffe´rents angles d’e´le´-
vations et azimuths. En supposant une stratification horizontale et homoge`ne de l’atmosphe`re, les
tempe´ratures de brillance (transforme´es en e´paisseur optique) dans une direction donne´e sont pro-
portionnelles a` celle observe´e au ze´nith ; la relation entre l’e´paisseur optique et l’angle d’e´le´vation
de l’observation est the´oriquement line´aire, ce qui permet de de´terminer le gain G.
Cette me´thode d’e´talonnage n’est valable qu’en condition d’air clair, et l’hypothe`se d’homoge´ne´ite´
de l’atmosphe`re doit eˆtre ve´rifie´e, ce qui complique les conditions d’applications de la me´thode
des tip curves. Pour les radiome`tres de l’ARM, le coefficient de corre´lation de la re´gression doit
eˆtre ≥0.998 [Liljegren, 2000]. D’autre part, la stabilite´ du gain est sensible a` la tempe´rature de
l’e´lectronique du radiome`tre, et le syste`me d’acquisition doit eˆtre thermiquement re´gule´ pour
e´viter toute de´rive du gain G a` court terme. Enfin, la me´thode des tip curves requiert l’emploi
d’une tempe´rature moyenne pour la transformation des tempe´rature de brillance Tb en e´paisseur
optique. Souvent calcule´e a` partir de climatologies, elle ne prend pas en compte la re´alite´ de
l’atmosphe`re au moment de la mesure. L’utilisation de donne´es climatologiques pour calculer
cette tempe´rature moyenne entraˆıne jusqu’a` 0.5K d’erreur sur Tb.
La tension de re´fe´rence est de´termine´e par une mesure sur une cible e´talonne´e, dont la tempe´rature
de brillance est connue.
Ge´ome´trie de la mesure La largeur du lobe d’antenne des radiome`tres doit eˆtre prise en compte ;
elle peut entraˆıner une sur-estimation de la tempe´rature de brillance Tb, puisque le pinceau
dans lequel s’effectue la mesure n’est pas infiniment e´troit. A la fre´quence d’observation de 23.8
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GHz, pour un lobe d’antenne principal d’une largeur de 6◦ a` mi-hauteur, la sur-estimation de
la tempe´rature de brillance Tb peut aller jusqu’a` 3.5% pour des mesures basses sur l’horizon
[Liljegren, 2000]. De plus, une incertitude supple´mentaire sur la direction de pointage des radio-
me`tres (∼ 0.3◦) amplifie cette erreur ; pour de faibles e´le´vations, la variation des tempe´ratures
de brillance est d’autant plus forte que la couche d’atmosphe`re sonde´e est e´paisse [Linfield et al.,
1996].
Mode`le d’absorption Les erreurs de mode´lisation du spectre d’absorption de la vapeur d’eau peuvent
dominer le bilan d’erreurs, principalement en condition d’humidite´ importante [Kheim et al.,
2001]. Actuellement, une pre´cision de ∼2-3% entre 20 et 32 GHz sur l’estimation de de´lai humide
∆Lw est atteinte, avec le mode`le d’absorption de Cruz-Pol et al. [1998].
La me´thode des tip curves pre´sentent donc des contraintes d’utilisation (atmosphe`re claire, tempe´rature
moyenne Tm), les mode`les d’absorption de la vapeur d’eau ne´cessaires a` l’inversion des donne´es sont li-
mite´s. Obtenir une pre´cision sub-millime´trique sur l’estimation du de´lai troposphe´rique par radiome´trie
micro-onde n’est donc pas envisageable actuellement.
2.3 Etude des performances de la technique lidar
Nous venons de voir qu’une mesure telle que celle du contenu inte´gre´ en vapeur d’eau fournie par un
radiome`tre micro-onde n’est pas suffisante pour une de´termination pre´cise du de´lai troposphe´rique avec
une re´solution sub-millime´trique. Une mesure re´solue en distance est donc ne´cessaire. Les lidar, entres
autres, peuvent fournir cette mesure.
2.3.1 Les lidar vapeur d’eau - ge´ne´ralite´s
La mesure de vapeur d’eau par lidar, par opposition a` celle issue d’un radiome`tre micro-onde, est une
mesure active ; la source utilise´e est un laser. Les lidars sont relativement re´cents [Collis, 1970]. Il existe
deux techniques pour la mesure de vapeur d’eau : la technique par absorption diffe´rentielle (DIAL) et
la technique de mesure par diffusion Raman.
2.3.1.1 La technique DIAL
Les premie`res mesures de la vapeur d’eau utilisant la technique Lidar de la mesure de vapeur d’eau par
la mesure DIfe´rentielle d’Absorption (DIAL, Differential Absorption Lidar) datent de 1966 [Schotland,
1966]. La mesure repose sur la comparaison de deux signaux laser e´mis a` l’inte´rieur et a` l’exte´rieur
d’un pic d’absorption de la vapeur d’eau atmosphe´rique ; le rapport des signaux re´trodiffuse´s et mesure´s
est proportionnel a` la quantite´ d’e´nergie laser absorbe´e par la vapeur d’eau et donc proportionnel a`
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l’humidite´ de la couche sonde´e [Browell et al., 1979]. C’est donc le meˆme principe que la radiome´trie
micro-onde mais avec une mesure re´solue en distance.
La grandeur restitue´e par un lidar DIAL est la concentration de la vapeur d’eau nH2O ou le rapport
de me´lange.
Dans le cas de la concentration de vapeur d’eau, l’e´quation d’observation de la vapeur d’eau par la
technique DIAL peut s’e´crire
Pλi(R) = Eλi
K
R2
β(R, λi)
× exp(−2
∫ R
0
αdif (u, λi) + α
′
abs(u, λi)du)
× exp(−2
∫ R
0
nH2O(u)σ
H2O
abs (λi)du) (2.17)
ou`
– Pλi(R), est la puissance re´trodiffuse´ mesure´e par le lidar DIAL, a` la longueur d’onde λi, par la couche
d’atmosphe`re situe´e a` la distance R du lidar,
– Eλi est l’e´nergie laser e´mise a` λi,
– K est une constante instrumentale,
– β(R, λi), est la section efficace de re´trodiffusion de l’atmosphe`re, a` λi,
– αdif (u, λi est la section efficace de diffusion de tous les constituants atmosphe´riques a` la longueur
d’onde λi,
– σH2Oabs (λi) est la section efficace d’absorption de la vapeur d’eau a` λi.
En effectuant le rapport des mesure Pλon effectue´es a` λi = λon (longueur d’onde centre´e sur un pic
d’absorption de la vapeur d’eau) et Pλoff a` λi = λoff (longueur d’onde en dehors d’un pic d’absorption
de la vapeur d’eau), on obtient alors
nH2O(R) = K
′
−1
2[∆σH2Oabs ]on−off
∂
∂R
ln
[
Pλon(R)
Pλoff (R)
]
(2.18)
ou` [∆σH2Oabs ]on−off est la section efficace diffe´rentielle d’absorption de la vapeur d’eau, et K
′ une
constante instrumentale diffe´rentielle.
La mesure de vapeur d’eau par lidar DIAL est une technique efficace, suffisamment pre´cise pour la
mise en e´vidence de phe´nome`nes turbulents dans la basse troposphe`re [Wulfmeyer, 1999]. La pre´cision
obtenue sur les profils de vapeur d’eau est meilleure que 5% pour l’humidite´ absolue, entre 200 m et
7000 m, avec une re´solution temporelle fine (10-60 s) et une re´solution spatiale variable de 60 a` 240
m [Wulfmeyer and Bosenberg, 1998, Bruneau et al., 2001b]. Les performances de quelques syste`mes
de´veloppe´s sont re´pertorie´es dans le tableau 2.6.
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Syste`me MPI DIAL LEANDRE II CODI
Re´fe´rence [Wulfmeyer, 1999] [Bruneau et al., 2001b] [Machol et al., 2004]
Longueurs d’onde [nm] 720-780 727-736 823
E´nergie/pulse 50 mJ 50 mJ ∼0.15 mW (600 ns)
Fre´quence 20 Hz 10 Hz 8-10 kHz
Vecteur sol ae´roporte´(3) sol
Vise´e ze´nitale nadir,horizontale orientable
Pre´cision >5%(1) 0.05 g.kg−1 a` 3.5 km ∼0.4 g.kg−1 (z<1300 m)
0.3-0.4 g.kg−1 au sol ∼0.8 g.kg−1 (z≥1300 m)
Re´solution 10-60 s, 60-240 m(2) 0.8-km en horizontal 30-40 min, 180-240 m(5)
300-m en z(4)
Tab. 2.6 – Pre´cision de mesure de la vapeur d’eau par lidar DIAL pour diffe´rents syste`mes conside´re´s.
(1) Pour toute la troposphe`re, jusqu’a` 2000 m, l’erreur moyenne sur la concentration de vapeur d’eau est ∼ 0.2 g.m−3, soit 0.16 g.kg−1 pour une
densite´ moyenne de l’air de 1.2 kg.m−3.
(2) Les re´solution augmentent avec l’altitude, afin de re´duire le bruit de mesure.
(3) LEANDREII est destine´ au sondage de la basse troposphe`re (0-3.5km).
(4) des comparaisons avec un hygrome`tre montre une variation moyenne de ±0.15 g.kg−1.
(5) Le syste`me CODI (COmpact DIAL) est un prototype d’un syste`me DIAL autonome, compact et orientable. Les performances pre´sente´es ici
sont celles obtenues lors de sa participation a` la campagne IHOP [Weckwerth et al., 2004], en comparaison avec une radiosonde colocalise´, de
nuit.
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Au regard du tableau 2.6, la technique DIAL s’ave`re inte´ressante quant au sondage de la vapeur d’eau
atmosphe´rique. Les pre´cisions atteintes sur les profils de vapeur d’eau peuvent se traduire en terme de
de´lai troposphe´rique. En conside´rant un profil d’humidite´ troposphe´rique standard (saison e´te´ [USSA,
1976]), une erreur de ∼ 0.2 g.m−3 dans la troposphe`re (z≤2000 m) se traduit par une erreur sur le de´lai
humide de ∼2.4 mm. Il est ne´cessaire de conserver des erreurs de cet ordre de grandeur, une erreur
de ∼0.5 g.m−3 pour z<1300 m et ∼1.0 g.m−3 au-dessus entraˆıne une erreur de 8.3 mm sur le de´lai
troposphe´rique humide. L’obtention de ces performances s’effectue tout de meˆme au de´triment de la
re´solution temporelle de la mesure, avec une mesure toutes les 30-40 minutes.
Mais cette pre´cision de mesure n’est pas sans imposer quelques restrictions de fonctionnement, dues
pour certaines, a` des limites physiques fondamentales, notamment par rapport a` la de´termination de
la section efficace d’absorption de la vapeur d’eau [∆σH2Oabs ]on−off , dans l’e´quation 2.18.
Raie d’absorption et laser Les raies d’absorption de la vapeur d’eau sont e´troites (10 pm@720nm,
par exemple) et la raie du laser e´mise dans la bande d’absorption de la mole´cule vapeur d’eau doit
eˆtre inde´pendante de l’e´largissement et du de´placement de la raie (sous l’effet des variations de
tempe´rature et de pression). Il faut donc que la raie du laser soit largement plus petite que la raie
d’absorption de la vapeur d’eau. La mono-chromaticite´ du laser est donc primordiale ; la largeur
de la raie du laser e´mise doit eˆtre ≤1 pm [Grant, 1991]. De plus, il faut connaˆıtre pre´cise´ment les
e´nergies du laser aux deux fre´quences e´mises, puisqu’elles interviennent dans le terme K ′.
Pression et tempe´rature Les variations de pression et de tempe´rature avec l’altitude sont respon-
sables de la variation de l’amplitude des sections efficaces d’absorption de la vapeur d’eau. En
pratique, on choisit pour la vapeur d’eau une raie d’absorption qui minimise la de´pendance en
tempe´rature de la section efficace d’absorption sur une distance maximale[Bosenberg, 1998].
Effet Doppler Un e´largissement Doppler de la raie d’absorption de la vapeur d’eau est cause´ par
les mole´cules atmosphe´riques. Avant correction, cet effet peut entraˆıner 10% d’erreur, et ∼1.5 %
apre`s correction [Grant, 1991].
Section efficace d’absorption La quantite´ de vapeur d’eau pre´sente dans l’atmosphe`re est directe-
ment proportionnelle a` la section efficace diffe´rentielle (entre la raie absorbante et non absorbante)
d’absorption de la vapeur d’eau [∆σH2Oabs ]on−off . Un des facteur limitatif de la restitution de la
vapeur d’eau est donc la pre´cision des sections efficaces d’absorption : de 2 a` 6% dans le proche
infra-rouge (120-832 nm) et de 8 a` 15% dans l’infra rouge lointain (940nm-11µm) [Grant, 1991].
Notons cependant qu’un lidar DIAL pre´sente tout de meˆme un avantage majeur par rapport aux lidars
qui emploient d’autres processus de diffusion du signal laser : c’est son fonctionnement pre´cis de jour,
ce qui assure des sessions d’observation de 24 heures conse´cutives, avec une faible de´gradation de la
pre´cision observe´e entre les mesures de jour et de nuit.
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Enfin, la rapidite´ de mesure et sa complexite´ font que la technique DIAL est ge´ne´ralement re´serve´e
aux syste`mes lidar ae´roporte´s ; l’affaiblissement avec la distance des signaux mesure´s au nadir est
compense´ par l’augmentation de la re´trodiffusion atmosphe´rique pre`s du sol, et de l’augmentation de
la concentration de vapeur d’eau dans les basses couches atmosphe´riques. Inversement, les syste`mes
DIAL au sol sont rapidement sensibles aux erreurs instrumentaires du fait de la de´croissance rapide de
la concentration de vapeur d’eau avec l’altitude.
2.3.1.2 La technique Raman
Les premie`res mesures de vapeur d’eau par effet Raman datent de la fin des anne´es 60 [Melfi et al.,
1969],[Cooney, 1970]. Par le principe de mesure, la grandeur la plus facilement mesure´e par un lidar
Raman est le rapport de me´lange. Cette mesure est base´e sur la diffusion Raman de deux mole´cules
atmosphe´rique : l’azote et la vapeur. Le rapport des signaux re´trodiffuse´s par ces deux mole´cules est
directement proportionnel au rapport de me´lange. La diffusion Raman a la particularite´ de s’effectuer
avec un changement de fre´quence du signal re´trodiffuse´ ; ce de´calage en fre´quence est spe´cifique a`
chaque mole´cule atmosphe´rique, ce qui ne laisse pas d’ambigu¨ıte´ quant a` l’espe`ce chimique observe´e a`
une fre´quence donne´e. Cette se´lection naturelle du signal et la simplicite´ de mise en oeuvre du syste`me
sont les principaux avantages de la mesure de vapeur d’eau par lidar Raman. La diffusion Raman est
de´taille´e par la suite.
Le principe de la mesure est simple, et tous les syste`mes Raman utilise´s pour la mesure de vapeur
d’eau fonctionnent sur ce meˆme principe. Un lidar Raman vapeur d’eau effectue des mesures sur au
moins deux canaux collectant le signal diffuse par les mole´cules d’azote et de vapeur d’eau. L’amplitude
de chaque signal est proportionnelle a` la concentration d’azote et de vapeur d’eau (au premier ordre
pre`s. . . ) ; le rapport de ces deux signaux est directement proportionnel au rapport de me´lange :
r = K ×
SH2O
SN2
(2.19)
ou` SH2O est le signal mesure´ sur le canal vapeur d’eau et SN2 est le signal mesure´ sur le canal azote.
Le terme K est le terme d’e´talonnage, dont l’obtention est discute´e par la suite.
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Syste`me CARL(1) NASA/GSCF SRL(2) GKSS(3) OHP(4)
Re´fe´rence(s) [Goldsmith et al., 1998] [Whiteman et al., 1992] [Ansmann et al., 1992] [Sherlock et al., 1999]
[Turner et al., 2002] [Whiteman et al., 2002]
Longueur d’onde [nm] 355 351 355 308 355/532 532
E´nergie/pulse [mJ] 400 30-60 300 200 250/250 300
Fre´quence [Hz] 30 400 30 200 50 50
Diame`tre te´lescope 61 cm 76 cm 90 cm 90 cm
Vise´e ↑ ր ↑ ↑
Pre´cision (jour) 2% ≥2% (BL) 5%→5 km 5% (7.5 km)
(nuit) 5% ≥10% (BL) ≥20% (BL) -
Porte´e 8 km (nuit) ? 8-9 km 10-12.5 km
3.5 km (jour) ? 2.5 km -
Re´solution
- verticale (jour) 78-234 m 60-210 m 100-200 m -
(nuit) 78-500 m 60-210 m 60 m 75 m (z≤7 km)
150-375 m (7 km≤z≤11 km)
- temporelle 2-10 min 2 min 15 min ∼2h
Tab. 2.7 – Pre´cision de mesure de la vapeur d’eau par lidar Raman pour diffe´rents syste`mes conside´re´s. Le symbole ↑ indique une vise ze´nithale,
le symbole ր indique une vise´e orientable possible. Les diame`tres des te´lescopes permettent une e´valuation de l’encombrement du syste`me. (BL :
Boundary Layer, couche limite atmosphe´rique).
(1) CARL : Cloud And Radiation testbed Raman Lidar, lidar de´veloppe´ dans le cadre de l’ARM (Atmospheric and Radiation Measurement
program), ope´rant dans les grandes plaines ame´ricaines, dans le nord de l’Oklahoma. La limite de de´tection du rapport de me´lange est estime´e
a` 0.002 g.kg−1.
(2) GSFC SRL : Goddard Space Flight Center’s Scanning Raman Lidar. Les pre´cisions obtenues en mode pleine re´solution sont de ∼ 10% jusqu’a`
2 km, de jour comme de nuit.
(3) Le syste`me GKSS est un syste`me combine´ DIAL ozone/Raman.
(4) Le lidar Raman vapeur d’eau de l’OHP (Observatoire de Haute-Provence) a e´te´ de´veloppe´ pour l’observation de la vapeur d’eau dans la
moyenne et haute troposphe`re (8-11 km), ce qui explique la re´solution temporelle relativement faible (re´duction du bruit de mesure par une
longue inte´gration temporelle). Seuil de de´tection : 0.00001 g.kg−1.
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Le tableau 2.7 donne les caracte´ristiques et les performances de quatre syste`mes Raman vapeur d’eau.
La source laser ge´ne´ralement utilise´e pour les syste`me Raman vapeur d’eau ope´rant de nuit est un laser
Nd :Yag a` 355 ou 532 nm, qui assure un bon compromis entre la fre´quence de re´pe´tition et l’e´nergie
e´mise par impulsion. De plus, elle n’a pas de contrainte spectrale importante comme pour les syste`me
DIAL. Pour la plupart des syste`mes, le syste`me de re´ception est assez volumineux (pour augmenter
l’efficacite´ globale), avec un te´lescope dont le diame`tre du miroir primaire peut atteindre 90 cm. Au
regard du tableau 2.7, il est raisonnable d’espe´rer atteindre une pre´cision de mesure de ∼2% sur le
rapport de me´lange pour des mesures de nuit dans la basse troposphe`re (∼ 0− 4 km).
Les mesures de jours sont plus difficiles a` re´aliser, car le spectre Raman re´trodiffuse´ par la vapeur
d’eau est noye´ dans le signal duˆ a` la de´tection du flux solaire ; les pre´cisions obtenues se re´duisent,
∼ 5−10%, pour une porte´e re´duite (∼ 2 km). L’ame´lioration de la pre´cision de la mesure vapeur d’eau
de jour par lidar Raman est un sujet d’actualite´. Il s’agit principalement de limiter le bruit parasite,
par l’utilisation de filtres interfe´rentiels dont la largeur exce`de de peu celle du spectre Raman vapeur
d’eau.
Contrairement a` la me´thode DIAL qui est re´pute´e auto-e´talonne´e et qui fournit une mesure absolue
de la concentration de vapeur d’eau, la mesure de rapport de me´lange par lidar Raman est une mesure
relative, comme le sugge`re la pre´sence du coefficient K dans l’e´quation 2.19. La pre´cision du rapport de
me´lange r obtenu par lidar Raman est donc directement en relation avec la qualite´ de la de´termination
deK. La me´thode classique consiste a` supposer que la grandeurK est inde´pendante de l’altitude sonde´e,
et qu’elle peut eˆtre obtenue par une comparaison de profils de rapport de me´lange issus du syste`me
lidar Raman et d’un radiosondage colocalise´. On verra par la suite que la condition d’inde´pendance
de K vis a` vis de l’altitude n’est pas comple`tement ve´rifie´e. Cette me´thode n’est malheureusement
plus valable de`s lors que l’on recherche la concentration absolue de vapeur d’eau, puisqu’un e´talonnage
absolu de chaque canal de mesure du lidar (azote et vapeur d’eau) devient ne´cessaire. L’e´talonnage des
syste`mes lidar Raman est discute´ plus en de´tail par la suite.
Notons enfin qu’un syste`me lidar Raman permet la mesure d’un profil de tempe´rature atmosphe´rique
T , par l’observation d’une partie spe´cifique du spectre Raman (le spectre Raman rotationnel pur)
[Nedeljkovic et al., 1993, Behrendt et al., 2002], autour de la longueur d’onde e´mise du laser. En
observant une autre partie spe´cifique du spectre Raman diffuse´ par la mole´cule d’azote (le spectre
Raman vibrationnel pur), la mesure de concentration d’azote, qui est proportionnelle a` la densite´ d’air
sec, permet aussi un calcul de profil de tempe´rature T .
2.3.1.3 Discussion et conclusion
Le grand avantage d’un lidar DIAL par rapport a` un lidar Raman, c’est le fonctionnement diurne ;
pour une re´solution spatiale identique (15-150 m), et une re´solution temporelle d’une minute, l’erreur
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de mesure sur la concentration de vapeur d’eau dans la couche limite atmosphe´rique, est de l’ordre
de 0.1 g.m−3 pour un lidar DIAL et 0.5 g.m−3 pour un lidar Raman. De nuit les pre´cisions obtenues
pour les meˆmes re´solutions spatiales et temporelles sont e´quivalentes dans la basse troposphe`re (0.1
g.m−3) pour les deux syste`mes [Wulfmeyer and Bosenberg, 1998]. Pour des syste`mes base´s au sol,
l’avantage tourne au lidar Raman, puisque le signal Raman n’est pas absorbe´ dans les basses couches
de l’atmosphe`re, ou` la concentration de vapeur d’eau est la plus forte.
Notons aussi, qu’a` l’exception du prototype CODI, tous ces syste`mes sont de dimensions importantes,
pour obtenir des pre´cisions de mesure e´leve´es. Le syste`me CARL de l’ARM CART est dans un container
de dimension 8’x8’x20’ (2.4x2.4x6.1 m), le lidar Raman vapeur d’eau de l’OHP n’est pas transportable.
Ces dimensions imposantes ne facilitent pas le transport de ces syste`mes.
A pre´cision quasi-e´quivalente pour un fonctionnement nocturne, c’est donc finalement la complexite´ de
mise en œuvre d’un syste`me DIAL par rapport a` un syste`me Raman, qui nous fait retenir la technique
Raman pour la de´termination du de´lai troposphe´rique humide en vue d’une application d’altime´trie de
haute pre´cision.
Comme pre´ce´demment pour la radiome´trie micro-onde, nous allons e´valuer l’utilisation potentielle d’un
lidar Raman vapeur d’eau pour la correction du de´lai humide a` l’aide de simulations.
2.3.2 Simulation
Le produit de mesure d’un lidar Raman vapeur d’eau, obtenu a` partir de la comparaison de deux
canaux de mesures (vapeur d’eau et azote, voir l’e´quation 2.19) est un rapport de me´lange de vapeur
d’eaur. Si l’instrument est e´talonne´ de manie`re absolue, on peut utiliser que le canal vapeur d’eau seul.
La mesure de vapeur d’eau est alors disponible sous la forme d’un profil de densite´ de vapeur d’eau
ρeau. On suppose que tous les termes de´pendants de l’altitude (fonction de recouvrement, transmission
atmosphe´rique, ...) sont connus et corrige´s. Dans les deux cas, le profil de tempe´rature n’est pas dispo-
nible. Si l’on se reporte a` l’e´quation ge´ne´rale du de´lai troposphe´rique 2.20, la grandeur repre´sentative
de la vapeur d’eau est la densite´ ρeau ; le passage entre ρeau et r n’est pas imme´diat, et ne´cessite des
donne´es thermodynamiques supple´mentaires.
Par simulation, les deux points souleve´s pre´ce´demment sont discute´s :
On rappelle l’expression du de´lai humide
∆Lw = 10
−6Rv
∫
S
[k′2 +
k3
T
]ρeauds (2.20)
Si on re´-e´crit 2.20 en fonction du rapport de me´lange r (mesure relative), on a
∆Lw = 10
−6Rv
∫
S
[k′2 +
k3
T
]ρ
r
1 + r
ds (2.21)
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Bien suˆr, les e´quations 2.20 et 2.21 sont identiques, si les grandeurs ρ, ρeau, T et r sont de´termine´es
au meˆme endroit, et simultane´ment. Mais qu’en est-il lorsqu’un lidar fournit le rapport de me´lange r
et que d’autre instruments de mesures fournissent les autres grandeurs (T ,ρ) ?
1. Quelle est l’erreur commise dans le calcul du de´lai suivant que l’on utilise une la densite´ de vapeur
d’eau ρeauou le rapport de me´lange r ?
2. Quelle est l’erreur commise par la connaissance approche´e de la tempe´rature T ?
2.3.2.1 Principe
Les profils utiles a` la simulation proviennent de radiosondages. Le de´lai troposphe´rique humide the´o-
rique ∆Lw,th est calcule´ a` partir d’un radiosondage. Ce meˆme radiosondage permet aussi de simuler
une mesure lidar (rapport de me´lange ou densite´ de vapeur d’eau). D’autres radiosondages, plus ou
moins de´cale´s en espace et en temps par rapport au radiosondage utilise´ pour le calcul the´orique, sont
utilise´s pour la mesure de T et de ρ.
Trois cas sont conside´re´s.
1. Me´thode M1 - Un lidar fournit un rapport de me´lange rlidar. Les autres profils ne´cessaires (TRS
et ρRS) sont fournis par un radiosondage, ce qui se re´sume par
∆Lw,1 = ∆Lw,1(r
lidar, TRS , ρRS) (2.22)
ce qui, reporte´ dans l’e´quation 2.21, donne
∆Lw,1 = 10
−6Rv
∫
S
[k′2 +
k3
TRS
]ρRS
rlidar
1 + rlidar
ds (2.23)
Cette me´thode permet donc d’estimer l’erreur commise sur le de´lai humide, quand (i) on utilise
un rapport de me´lange plutoˆt qu’un profil de densite´ de vapeur d’eau, et (ii) quand on utilise un
radiosondage voisin du site de mesure du lidar pour en extraire un profil de densite´ atmosphe´rique
ρ et un profil de tempe´rature T .
2. Me´thode M2 - Un lidar fournit la densite´ de vapeur d’eau. Un second radiosondage fournit le
profil de tempe´rature comme mesure de tempe´rature externe au lidar. Le de´lai troposphe´rique
humide ∆Lw,2 calcule´ par la seconde me´thode se re´sume donc a`
∆Lw,2 = ∆Lw,2(ρ
lidar
eau , T
RS) (2.24)
ce qui, reporte´ dans l’e´quation 2.20, donne
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∆Lw,2 = 10
−6Rv
∫
S
[k′2 +
k3
TRS
]ρlidareau ds (2.25)
Cette me´thode teste l’influence d’une mesure de tempe´rature non simultane´e et/ou non co-
localise´e avec le lidar, dans l’hypothe`se d’une mesure absolue de la concentration de vapeur
d’eau par lidar Raman. Les variations de de´lais proviendront de la diffe´rence entre le profil local
de tempe´rature et celui utilise´ pour le calcul.
3. Me´thode M3 - Le de´lai est calcule´ a` partir du rapport de me´lange lidar et d’une mesure de
pression au sol. A la diffe´rence de la premie`re me´thode qui ne´cessite un profil de densite´ total ρ,
la troisie`me me´thode reconstruit le profil de pression P a` partir d’une mesure de pression au sol
Psol (simule´e par le premier radiosondage), par inte´gration de la loi de l’e´quilibre hydrostatique.
La densite´ atmosphe´rique s’exprime alors
ρ(z) =
Psol
RT (z)
exp{−
∫ z
sol
g(u)
RT (u)
du} (2.26)
La constante R est valable pour l’air humide, sa valeur de´pend donc de la concentration de vapeur
d’eau ; R s’exprime [Triplet and Roche, 1996]
R = (
1 + 1.608r
1 + r
)Rd (2.27)
Comme pour les deux me´thodes pre´ce´dentes, un second radiosondage fournit le profil de tempe´-
rature. Le de´lai calcule´ par cette me´thode se re´sume a`
∆Lw,3 = ∆Lw,3(q
lidar, TRS , Psol) (2.28)
ce qui, reporte´ dans l’e´quation 2.21, donne
∆Lw,1 = 10
−6Rv
∫
S
[k′2 +
k3
TRS
]ρ′
rlidar
1 + rlidar
ds (2.29)
ou` ρ′ est la densite´ de l’air de´duite de la pression re-calcule´e a` partir d’une mesure au sol Psol
(cf. e´quation 2.26).
Les diffe´rentes me´thodes de calcul du de´lai humide sont re´sume´es dans le tableau 2.8.
La re´solution spatiale des mesures est aussi un point a` discuter, puisque le profil de tempe´rature n’est
pas force´ment a` la meˆme re´solution spatiale que la mesure lidar. Il se peut que le radiosondage utilise´
ne soit pas un radiosondage haute-re´solution, ou que le profil de tempe´rature proviennent d’un mode`le
me´te´orologique, faiblement re´solu dans la basse troposphe`re.
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De´lai the´orique De´lais teste´s
Radiosondage ∆Lw,th ∆Lw,1 ∆Lw,2 ∆Lw,3
#1 (local) (ρeau, T ) r ρeau (r, Psol)
#2 (distant) - (ρ, T ) T T
Me´thode - M1 M2 M3
Tab. 2.8 – Tableau re´capitulatif des origines des grandeurs utilise´es dans le calcul des de´lais tropo-
sphe´rique humides the´oriques et teste´s avec les me´thodes de calcul M1, M2 et M3.
jeu 1 (MAP) jeu 2 (AIRS)
station Milan Medicina Toulouse
# RS 118 91 47
pe´riode 1 oct.-31 oct. 1999 20 oct.-1er nov. 2002
re´solution
- temporelle 1 RS/6H 1 RS/6H
- spatiale 46.89±5.06 m 10.09±1.58 m 22.21±2.96 m
Altitudemax 28116±7156 m 25164±8852 m 27574±4155 m
Tab. 2.9 – Caracte´ristiques des deux jeux de radiosondages utilise´s pour la simulation des de´lais tropo-
sphe´riques humides the´oriques ∆Lw,theo et ∆Lw,1,2,3. Notons que les radiosondages du second jeu sont
double´s par un second laˆcher, une heure apre`s. La distance ge´ode´sique entre Milan (45.45◦N,9.25◦E)
et Medicina (44.52◦N,11.64◦E) est 214.98 km.
2.3.2.2 Les donne´es
Deux jeux de donne´es de radiosondage sont utilise´s pour cette e´tude. Le caracte´ristiques des donne´es
utilise´es sont donne´es dans le tableau 2.9. Toutes les donne´es thermodynamiques extraites des radio-
sondages sont cohe´rentes entres elles : la pression est re-calcule´e afin de ve´rifier l’e´quation de l’e´quilibre
hydrostatique (pour les profils de tempe´rature et de rapport de me´lange mesure´s).
2.3.2.3 Re´sultats et discussion
Le de´lai humide the´orique ∆Lw,th est calcule´ a` partir de l’e´quation 2.20. Les de´lais humides teste´s sont
calcule´s en utilisant les e´quations 2.23, 2.25 et 2.29.
Afin de quantifier les pre´cisions de chaque me´thode, on de´finit l’erreur d’une me´thode Mi comme
l’e´cart-type de ∆w,i −∆theo, pour chaque jeu de radiosondages conside´re´s.
Notons de´ja` que la me´thode M2 est la me´thode quasi-optimale, puisqu’elle utilise la densite´ de vapeur
d’eau et un profil de tempe´rature comme donne´e externe. Le calcul du de´lai humide lorsque le de´calage
entre les deux radiosondages n’est que d’une heure repre´sente le cas le plus favorable de l’utilisation
ope´rationnelle du lidar Raman vapeur d’eau, a` savoir, un profil de tempe´rature issu d’un radiosondage
(i) co-localise´ avec le lidar et (ii) quasi-instantane´ avec la mesure lidar.
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Ceci est confirme´ par les re´sultats des simulations (cf. tableau 2.10). Quelle que soit la situation
conside´re´e, les re´sultats pour M2 sont toujours les meilleurs (colonne 3 du tableau 2.10). Le calcul
du de´lai humide en utilisant les radiosondages de´cale´s de douze heures constitue ici un cas largement
de´favorable, puisqu’en re´alite´, quelque soit le moment auquel est effectue´e la mesure lidar, il est au
plus de´cale´ de 6 heures par rapport au laˆcher d’un radiosondage ope´rationnel de Me´te´o France.
La reconstruction d’un profil de pression a` partir d’une mesure de pression au sol diminue le´ge`rement
l’erreur commise sur le calcul du de´lai (colonnes 2 et 4 du tableau 2.10).
Pour des radiosondages co-localise´s, mais de´cale´s en temps (de 1 a` 12 heures de de´calage), l’erreur varie
de 0.13 mm pour un de´calage d’une heure a` 1.2 mm pour un de´calage de 12 heures, pour M2. C’est
normal, puisqu’en 12 heures, la situation me´te´orologique a pu e´voluer.
Les re´sultats sont moins bons pour M1 et M3, avec une erreur quasi-double dans tous les cas conside´re´s
par rapport a` M2, ce qui souligne l’importance de la forme (mesure absolue ρ ou mesure relative r)
de mesure de vapeur d’eau a` utiliser pour le calcul du de´lai.
Les re´sultats obtenus a` partir du jeu #1 de radiosondage (cf. tableau 2.10) permettent d’estimer l’erreur
commise dans le cas d’une mesure ope´rationnelle par lidar Raman, avec l’utilisation de donne´es externes
provenant d’un radiosondage non co-localise´ (dans un cas ope´rationnel, ce radiosondage proviendrait
d’une des stations de sondage de Me´te´o France) et de´cale´s d’au maximum de 6 heures dans le temps.
Le lidar simule´ est situe´ a` Milan, et le radiosondage est laˆche´ de Me´dicina. Le de´calage en espace cre´e
alors une erreur d’au minimum 0.89 mm (0.7%) pour la me´thode M2, et une erreur de ∼1.5 mm (1.1%)
pour un de´lai calcule´ a` partir d’une mesure de rapport de me´lange (me´thode M1 et M3) et de donne´es
acquises avec 6 heures de de´calage . Comme pre´ce´demment, une diffe´rence de situation me´te´orologique
peut eˆtre due a` la distance et le temps qui se´parent les deux mesures et expliquer l’importance de ces
erreurs.
Des simulations ont e´te´ re´alise´es lorsque la re´solution verticale des profils utilise´s est progressivement
de´grade´e (cf. tableau 2.11) sur le second radiosondage. Le lidar simule´ reste a` la re´solution nominale
du premier radiosondage. Il en ressort que quelque soit la de´gradation conside´re´e (1 point sur 2, 4 ou
10, i.e, 95 m, 189 m et 472 m de re´solution moyenne pour une re´solution nominale de ∼ 45m), l’erreur
commise sur ∆Lw est tre`s faible, lorsque les radiosondages ne sont pas de´cale´s en temps et en espace,
et ce pour M1, M2 ou M3, avec une erreur d’au maximum 0.12 mm pour une de´gradation maximale
de la re´solution spatiale.
Le tableau 2.11 donne les re´sultats de simulation lorsque les radiosondages de´grade´s sont de´cale´s
en temps et en distance, en utilisant le jeu #1 de donne´es. Encore une fois, la de´gradation de la
re´solution spatiale ne semble pas eˆtre le facteur limitant de la pre´cision du de´lai troposphe´rique :
avec un de´gradation croissante, l’erreur n’exce`de jamais celle commise avec les radiosondages pleine
re´solution.
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Radiosondage : Jeu # 1 (Milan - Medicina)
Me´thode M1 M2 M3 de´lai the´orique
Intervalle entre radiosondage 0H 0H 0H
De´lai moyen [cm] 14.13 14.16 14.11 14.23
E´cart-type [mm] 5.14 5.17 5.13 5.22
Erreur [mm] 1.47 0.89 1.56 -
Intervalle entre radiosondage 6H 6H 6H
De´lai moyen [cm] 13.83 13.86 13.82 13.94
E´cart-type [mm] 4.22 5.26 5.23 5.31
Erreur [mm] 1.51 0.90 1.57 -
Intervalle entre radiosondage 12H 12H 12H
De´lai moyen [cm] 13.73 13.78 13.73 13.85
E´cart-type [mm] 5.43 5.44 5.41 5.49
Erreur [mm] 1.51 0.91 1.58 -
Radiosondage : Jeu # 2 (Toulouse)
Me´thode M1 M2 M3 de´lai the´orique
Intervalle entre radiosondage 1H 1H 1H
De´lai moyen [cm] 13.26 13.26 13.26 13.27
E´cart-type [cm] 4.12 4.11 4.12 4.11
Erreur [mm] 0.29 0.14 0.23 -
Intervalle entre radiosondage 12H 12H 12H
De´lai moyen [cm] 13.17 13.22 13.21 13.25
E´cart-type [cm] 4.13 4.19 4.16 4.22
Erreur [mm] 2.49 1.20 2.11 -
Tab. 2.10 – Statistique sur l’estimation du de´lai troposphe´rique humide selon les trois me´thodes M1,
M2 et M3 de´crites pre´ce´demment, a` partir d’observations issues des deux jeux de radiosondages.
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Radiosondage : Jeu # 1 (Milan-Me´dicina)
Me´thode M1 M2 M3 de´lai the´orique
Pas de de´gradation verticale
De´lai moyen [cm] 13.83 13.87 13.82 13.94
Ecart-type [mm] 4.22 5.27 5.24 5.31
Erreur [mm] 1.51 0.90 1.57 -
De´gradation verticale 1/10 1/10 1/10
De´lai moyen [cm] 13.81 13.85 13.81 13.93
Ecart-type [mm] 5.29 5.29 5.26 5.34
Erreur [mm] 1.50 0.90 1.56 -
De´gradation verticale 1/20 1/20 1/20
De´lai moyen [cm] 13.81 13.85 13.80 13.92
Ecart-type [mm] 5.28 5.30 5.26 5.34
Erreur [mm] 1.49 0.89 1.55 -
Tab. 2.11 – Variation de l’estimation du de´lai troposphe´rique humide ∆Lw lorsque le second radioson-
dage est de´cale´ en temps (6 heures) et en espace par rapport au lidar simule´ (premier radiosondage)
et que la re´solution verticale du second radiosondage est plus ou moins de´grade´e.
2.3.2.4 Conclusions
La meilleure solution est fournie par la mesure de concentration de vapeur d’eau par lidar avec un
profil de tempe´rature issu d’un radiosondage.
L’utilisation d’un profil de tempe´rature issu d’un radiosondage, ou d’un mode`le, n’est pas proble´matique
dans la de´termination du de´lai troposphe´rique humide, avec une erreur rms de l’ordre de 0.13 mm.
Au contraire, le de´lai troposphe´rique est plus sensible a` la grandeur repre´sentative de la mesure de
vapeur d’eau utilise´e dans le calcul. L’erreur est toujours plus forte lorsqu’on utilise la mesure de
rapport de me´lange plutoˆt celle de densite´ de vapeur d’eau. Dans le cas le plus favorable (radiosondage
colocalise´ et quasi-instantane´), l’erreur est de 0.23 mm en utilisant le rapport de me´lange r contre 0.13
mm avec la densite´ de vapeur d’eau ρeau.
De meˆme, la distance entre le lidar et le radiosondage fournissant le profil de tempe´rature ou la densite´
d’air est proble´matique, puisqu’il faut s’attendre a` ∼0.9-1.5 mm d’erreur sur le de´lai humide, suivant
qu’on utilise le rapport de me´lange ou la concentration absolue de la mesure de vapeur d’eau et le
de´calage temporel des mesures.
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2.4 Conclusions sur la mesure de vapeur d’eau
Les re´sultats re´capitulatifs relatifs aux diffe´rentes simulations pre´sente´es dans ce chapitre sont rassem-
ble´es et re´sume´s dans le tableau 2.12.
De l’e´tude de ces simulations, on peut conclure que
– la mesure de vapeur d’eau troposphe´rique, dans le cadre de son application au calcul du de´lai tropo-
sphe´rique humide doit eˆtre re´solue afin d’obtenir une pre´cision suffisante. L’utilisation d’un contenu
inte´gre´ tel qu’une mesure fournie par un radiome`tre micro-onde vapeur d’eau n’est pas assez pre´cise.
Nous avons donc choisi de la re´aliser par lidar Raman.
– l’utilisation combine´e de la densite´ de vapeur d’eau et d’un profil de tempe´rature issu d’un radio-
sondage (distant et/ou de´cale´ en temps ) ou d’un mode`le autorise une pre´cision intrinse`que lie´e a`
la me´thode de calcul de moins d’un pour cent, soit ∼1 mm d’erreur sur le de´lai troposphe´rique
humide. Il n’est pas ne´cessaire de mesurer la tempe´rature mais une mesure de T ame´liore cependant
les performances.
– toute autre me´thode de calcul du de´lai humide produit une erreur supe´rieure a` celle qui emploie la
densite´ de vapeur d’eau. En particulier, une me´thode utilisant le rapport de me´lange, inte´ressante
puisqu’elle e´limine une partie des proble`me d’e´talonnage d’un syste`me lidar Raman vapeur d’eau,
n’est pas aussi pre´cise. L’utilisation d’un rapport de me´lange est cependant envisageable pour le
calcul du de´lai troposphe´rique humide. Il faut alors s’attendre a` une erreur pratiquement deux fois
plus forte que dans le cas de l’utilisation d’une densite´ absolue, soit entre 1 et 3 mm d’erreur moyenne
sur le de´lai troposphe´rique humide.
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Technique Radiome´trie vapeur d’eau
Simulation Expe´rience
Erreur 5.25-11.85 mm (2) biais = 19.5 mm (1)
maximale σ=13 mm
Erreur 0.36-4.62 mm biais = -1.89 mm
moyenne σ=1.67-3.75 mm σ=10.6 mm
Technique Lidar Raman
Grandeur mesure´e ρv r
Erreur ∆T=1h, d=0 0.14 mm 0.23-0.26 mm
moyenne ∆T=0h, d=d1
(4) 0.89 mm 1.46-1.56 mm
∆T=6h, d=d1
(4) 0.90 mm 1.51-1.57 mm
de´gradation re´solution (5) 0.89 mm 1.50-1.55 mm
∆T=12h, d=0 1.20 mm 2.11-2.49 mm
Tab. 2.12 – Tableau re´capitulatif des pre´cisions attendues et observe´es sur l’estimation du de´lai
par radiome´trie vapeur d’eau ou par lidar Raman. Des me´thodes de de´termination des coefficients
d’inversion ont e´te´ teste´es pour la radiome´trie micro-onde. Pour le lidar Raman, on teste l’utilisation
d’un profil de tempe´rature plus ou moins e´loigne´ en temps et en espace du site de sondage du lidar
Raman (1e`re colonne, ρv). On teste aussi l’utilisation du rapport de me´lange a` la place de la densite´
de vapeur d’eau (2nde colonne, r).
(1) re´sultats obtenus sur une campagne, cf. 2.5.
(2) quelque soit la me´thode conside´re´e, cf. 2.4.
(3) en moyenne, sur toute les campagnes pre´sente´es dans le tableau 2.5.
(4) d1 correspond a` distance entre Milan et Medicina.
(5) les conditions de la de´gradation de re´solution conside´re´e sont donne´es dans la le´gende du tableau
2.11.
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Deuxie`me partie
De´veloppement instrumental d’un
lidar Raman vapeur d’eau a`
balayage
83
Chapitre 3
Conception et simulation du
syste`me
3.1 Introduction
Puisque le lidar Raman est la me´thode de sondage retenue pour notre application en altime´trie de
pre´cision, il convient de pre´senter en de´tail cette technique de mesure ; les aspects de´ja` introduits dans
le chapitre pre´ce´dent, lors de la comparaison radiome`tre/lidar sont comple´te´s ici.
Les syste`mes lidar vapeur d’eau pre´sente´s pre´ce´demment permettent une premie`re estimation des pa-
rame`tres de notre syste`me, tout en tenant compte des contraintes d’application.
Un outil de simulation permettant de ge´ne´rer des signaux lidar est pre´sente´, et permet un premie`re
estimation des performances du syste`me de´veloppe´, en fonction des parame`tres de conception retenus.
3.2 Les lidars et les effets de diffusion
3.2.1 Les diffusions Mie et Rayleigh
Les impulsions e´mises dans l’atmosphe`re par le lidar interagissent avec ses constituants. L’interaction
entre l’onde e´mise et les mole´cules gazeuses (azote, oxyge`ne, argon ...) est principalement gouverne´e par
la diffusion Rayleigh. L’atmosphe`re contient aussi des particules en suspension. Ces particules sont plus
grosses que les mole´cules. La diffusion de l’onde e´mise par le laser sur ces particules est alors de´crite
par la diffusion de Mie. Ces deux diffusions se produisent sans changement de longueur d’onde entre
l’onde incidente (e´mise par le laser) et l’onde re´tro-diffuse´e. Ces diffusions sont a` prendre en compte
dans le calcul des termes de transmissions atmosphe´riques qui interviennent dans la propagation des
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Fig. 3.1 – De´calage de la branche Q, en fre´quence ∆νr, du spectre Raman diffuse´ pour les principales
mole´cules pre´sentes dans une atmosphe`re ordinaire et/ou pollue´e (les de´calages pour l’azote et la vapeur
d’eau sont en rouge). Cette figure est extraite de [Inaba, 1976]. Ces de´calages sont exprime´s en nombre
d’onde, dont l’unite´ ([m−1]) est homoge`ne a` l’inverse d’une longueur d’onde. Un de´calage de Raman
de 3652 cm−1 pour la vapeur d’eau implique donc une observation de la raie Stokes du spectre Raman
diffuse´ a` λr = (λ
−1 −∆νr × 10
−7)−1, ([nm]), en supposant λ ([nm]) la longueur d’onde incidente.
impulsions lidar.
3.2.2 La diffusion Raman
Lorsqu’une impulsion laser se propage dans l’atmosphe`re des processus d’interaction onde-particule
vont produire une onde diffuse´e de fac¸on e´lastique (a` la meˆme longueur d’onde) ou non. Une partie
de l’e´nergie de l’onde incidente va diffuser a` une autre longueur d’onde par effet Raman. La de´cou-
verte de ce processus de diffusion date du de´but du sie`cle [Raman and Krishnan, 1928] ; lorsqu’une
substance est illumine´e par une source monochromatique (ou quasi-monochromatique), on met en e´vi-
dence la pre´sence d’une seconde source de rayonnement diffuse´, d’intensite´ plus faible par comparaison
au rayonnement diffuse´ a` la meˆme longueur d’onde par diffusions Rayleigh et Mie, et surtout, carac-
te´rise´e par un de´calage en fre´quence de la longueur d’onde diffuse´e par rapport a` la longueur d’onde
incidente. Le de´calage en fre´quence de l’onde diffuse´e ne de´pend pas de l’onde incidente, mais simple-
ment du constituant qui diffuse ; a` chaque mole´cule est donc associe´ un de´calage Raman ∆νr spe´cifique
(cf. la figure 3.1).
3.2.3 Les lidars Raman
3.2.3.1 Aspect spectroscopique
La vapeur d’eau et l’azote L’observation d’espe`ce chimique dans l’atmosphe`re par lidar Raman
s’appuie sur la spe´cificite´ du processus Raman, e´nonce´e pre´ce´demment. Les parties du spectre Raman
observe´es pour l’azote et la vapeur d’eau correspondent aux branches de vibration-rotation O, Q et S,
avec un de´calage ∆νr variant de 3200 a` 4300 cm
−1 pour la mole´cule de vapeur d’eau et de 2100 a` 2550
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Fig. 3.2 – Spectres (Rayleigh/Mie/Raman) re´trodiffuse´s en fonction de la longueur d’onde incidente
λ0. Le spectre observe´ par un lidar Raman (en pointille´ rouge) de´pend de la bande passante du syste`me
d’observation ; les branches O et S sont d’intensite´s ∼100 fois plus faibles que la branche Q [Inaba,
1976]. L’e´talement et l’intensite´ du spectre Raman purement rotationnel centre´ autour du spectre
Rayleigh/Mie est sensible a` la tempe´rature atmosphe´rique ; des mesures dans cette re´gion sont donc
effectue´es aussi par lidar pour le sondage de la tempe´rature atmosphe´rique [Behrendt et al., 2004].
cm−1 pour la mole´cule d’azote [Inaba, 1976] ; la branche centrale Q est centre´e sur la longueur d’onde
Raman obtenue a` partir de la longueur d’onde excitatrice et des de´calages donne´s dans le tableau 3.1
(cf. la figure 3.2). La branche Q repre´sente respectivement pour la vapeur d’eau et l’azote ∼90% et
∼ 87% de l’intensite´ totale du spectre Raman[Sherlock et al., 1999]. C’est cette raie qui est observe´e
par les lidar Raman.
L’eau liquide Il s’ave`re que l’eau liquide peut e´galement diffuser par effet Raman une onde incidente,
et que ce phe´nome`ne a de´ja` e´te´ observe´ par lidar Raman [Melfi et al., 1997]. En pre´sence de nuage,
le signal Raman que l’on suppose eˆtre uniquement un signal vapeur d’eau est donc augmente´ d’une
contribution provenant de l’eau liquide. Le spectre Raman de l’eau liquide s’e´tend de ∼2800 a` 3800
cm−1 [Whiteman et al., 1999]. Pour e´viter la contamination du signal Raman vapeur d’eau par l’eau
liquide, il faut (i) e´viter de faire des mesures en pre´sence de nuages ou (ii) e´valuer la quantite´ de signal
due a` l’eau liquide dans le signal Raman vapeur d’eau [Rizi et al., 2002, Whiteman and Melfi, 1999].
Les largeurs des spectres Raman de l’eau liquide a` 355 nm et a` 532 nm sont respectivement ∼16 nm sur
l’intervalle 394-410 nm et ∼42 nm sur l’intervalle 625-667 nm. Si le ciel est de´gage´ durant la mesure,
l’influence du spectre Raman de l’eau liquide peut eˆtre conside´re´e comme ne´gligeable sur le spectre
Raman de la vapeur d’eau.
La glace L’eau sous forme solide (la glace) interagit aussi avec un rayonnement incident par diffusion
Raman. Les spectres Raman respectifs de l’eau sous ses trois phases sont donne´s sur la figure 3.3. Le
spectre Raman de la glace est le´ge`rement plus e´troit que celui de l’eau liquide, si bien qu’il est difficile de
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Fig. 3.3 – Spectre Raman de l’eau liquide (trait rouge), de la vapeur d’eau (trait noir) et de la glace
(trait bleu) d’apre`s Wang et al. [2004], pour une longueur d’onde excitatrice de 355 nm (Nd :Yag×3).
La contribution de la glace et de l’eau liquide sur le spectre Raman de la vapeur d’eau n’est pas
ne´gligeable.
se´parer les contributions des deux phases lorsqu’elles sont pre´sentes. Pour notre application d’altime´trie
de pre´cision en GPS, le signal Raman de la glace n’est pourtant pas un proble`me puisque la glace est
rarement pre´sente dans la basse troposphe`re. Elle se trouve plutoˆt a` partir de 10-12 km, dans les
cirrus. Ne´anmoins, des cirrus ont re´cemment e´te´ observe´s par lidar Raman vapeur d’eau entre 6 et 9
km d’altitude [Wang et al., 2004]. Comme pour l’eau liquide, il convient donc d’effectuer une mesure
de vapeur d’eau par lidar Raman par temps clair, afin d’e´viter toute contamination de la mesure de
vapeur d’eau par la pre´sence de glace.
3.2.3.2 Aspect instrumental
La combinaison d’un laser en e´mission et d’un te´lescope en re´ception, couple´ avec un syste`me de
se´paration spectrale des signaux est la composante commune a` tous les syste`mes lidar Raman spe´cialise´s
dans la sondage de la vapeur d’eau atmosphe´rique.
Le sche´ma de principe de la mesure de vapeur d’eau par lidar Raman est donne´ sur la figure 3.4.
Sur la figure 3.4, on distingue les parties constitutives d’un lidar Raman ; en suivant le parcours de
propagation du signal lumineux, on identifie successivement
la source lumineuse : elle est compose´e d’un laser, capable de fournir des impulsions bre`ves, e´ner-
ge´tique et re´pe´titives. Le processus Raman est inversement proportionnel a` la longueur d’onde
excitatrice. Cette proprie´te´, combine´e aux performances de la technologie laser actuelle, fait que
la plupart des syste`me lidar Raman vapeur d’eau ope`rent a` des longueurs d’onde variant du vi-
sible (532 nm) a` l’ultraviolet proche (260-355 nm). La fre´quence de re´pe´tition, l’e´nergie e´mise par
impulsion et la longueur d’onde du laser sont les trois grandeurs importantes qui caracte´risent la
source laser.
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Fig. 3.4 – Principe de fonctionnement d’un lidar Raman vapeur d’eau. Pour une mesure relative
(rapport de me´lange), deux canaux de de´tection sont ne´cessaires (vapeur d’eau et azote) ; si la mesure
est absolue, il suffit d’un seul canal (vapeur d’eau). Le couplage entre la partie re´ception et de´tection
est direct ici, mais peut aussi eˆtre effectue´ par l’interme´diaire d’une fibre optique.
le syste`me de re´ception Il est constitue´ d’un te´lescope dont le roˆle est de collecter le signal re´tro-
diffuse´ par les diffe´rentes couches de l’atmosphe`re. La surface collectrice va directement influer
sur l’amplitude de la mesure. La distance de recouvrement (overlap) est la distance a` partir de
laquelle le coˆne de la source laser rentre entie`rement dans le champ d’observation du te´lescope.
La taille du te´lescope de re´ception conditionne la mobilite´ du syste`me.
le syste`me de de´tection Cette partie du syste`me permet la se´paration et l’acquisition des signaux
Raman azote et vapeur d’eau. Apre`s un passage par le te´lescope de re´ception, le signal optique
est colimate´ puis se´pare´ sur deux voies de mesure par une lame de verre (traite´e ou non), ou un
miroir dichro¨ıque. Chaque faisceau est ensuite focalise´ par des lentilles sur des photomultiplica-
teurs (PMs) utilise´s en de´tecteur optique ; la qualite´ du signal de re´ception de´pend du gain, du
rendement quantique et de la bande passante de ces de´tecteurs. La se´paration des spectre Raman
sur chaque voie est re´alise´e par des filtres interfe´rentiels, centre´s sur les spectres Raman de la
vapeur d’eau et de l’azote. Le bruit optique re´siduel, notamment celui provoque´ par l’importante
diffusion Rayleigh autour de la longueur d’onde d’e´mission du laser, peut eˆtre atte´nue´ par l’utili-
sation de filtre passe-bas (en longueur d’onde). La qualite´ de la mesure est donc aussi influence´e
par la qualite´ et les caracte´ristiques des optiques employe´es dans le syste`me de re´ception : trans-
mission, bande passante, capacite´ de blocage des filtres interfe´rentiels sont des points a` discuter
pour le de´veloppement d’un syste`me Raman. Notons enfin que le couplage entre le syste`me de
re´ception et le syste`me de de´tection peut eˆtre direct, ou s’effectuer par l’interme´diaire d’une fibre
optique.
3.2.4 De´termination de la configuration du syste`me IGN/SA
Les parame`tres instrumentaux des configurations des lidars Raman pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´-
dents repre´sentent une indication inte´ressante quant au choix des parame`tres du lidar IGN/SA.
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Afin de re´duire l’encombrement du syste`me, on choisit un te´lescope de 30 cm de diame`tre pour le miroir
primaire.
Puisque la longueur d’onde du signal Raman ne de´pend que de la longueur d’onde excitatrice de la
source, le choix de la source laser n’est pas critique, au sens ou` quelle que soit la source choisie, on
observera une diffusion Raman. La faible surface de re´ception du miroir primaire sugge`re cependant
l’emploi d’une source laser rapide et e´nerge´tique. Les laser Nd :Yag et excime`re sont bien adapte´s a` ce
genre d’application. Les fre´quences retenues sont 532 nm (Nd :Yag×2), 355 nm (Nd :Yag×3), 351 nm
(XeF excime`re), 308 nm (XeCl excime`re), 266 nm (Nd :Yag×4) et 248 nm (KrF excime`re). Bien que
des mesures de vapeur d’eau soient techniquement re´alisables de jour et de nuit dans ce domaine de
fre´quence (248 nm et 266 nm) [Renaut and Capitini, 1988], la porte´e du syste`me lidar est limite´e par
l’absorption du signal par l’ozone troposphe´rique, surtout en cas d’atmosphe`re pollue´e ; ce qui limite
l’emploi de cette technique (solar blind Raman lidar). Les lasers a` excime`re produisent des impulsions
laser e´nerge´tique dans l’ultraviolet. Dans la pratique, ce sont des lasers difficiles a` mettre en œuvre,
notamment en raison de la toxicite´ et la corrosion des gaz haloge´nures (F et Cl) employe´s, de re´gulation
thermique du me´lange homoge`ne entre le gaz rare (Xe, xe´non, Kr, krypton) et l’haloge´nure et enfin
de l’ionisation ne´cessaire des gaz pour initier l’impulsion laser. Ces trois raisons e´liminent l’utilisation
des lasers a` excime`re pour le lidar IGN/SA. Reste donc Nd :Yag triple´ en fre´quence (λ0 = 355 nm) et
le Nd :Yag double´ en fre´quence (λ0 = 532 nm). Une argumentation du choix de la source est donne´e
dans [Goldsmith et al., 1998]. Celle-ci montre que l’utilisation d’une source laser dans le domaine
visible (λ0=532 nm, ND :Yag×2), est moins favorable que celle du Nd :Yag×3, pour trois raisons : la
de´pendance en 1/λ4 de l’intensite´ de l’effet Raman, les performances moins bonnes des de´tecteurs a`
gain e´leve´ aux longueurs d’onde Raman de l’eau (660 nm pour λ0 = 532 nm), et la se´curite´ oculaire dans
le domaine visible difficilement conciliable avec la re´duction du champ de vue impose´ parla limitation
du bruit.
Soulignons qu’il faut aussi conside´rer qu’un laser dans le domaine visible est plus e´nerge´tique que
dans l’ultraviolet, et que les transmissions des optiques sont meilleures dans l’ultraviolet ; seule une
simulation prenant en compte tout ces parame`tres (auxquels il faut ajouter aussi les transmissions
atmosphe´riques diffe´rentes dans le domaine visible et ultraviolet) peut re´ellement de´terminer quelle est
la longueur d’onde a` choisir pour le lidar IGN/SA. La question sera limite´e au choix entre une source
Nd :Yag a` 355 nm ou a` 532 nm.
Le tableau 3.1 re´capitule les parame`tres instrumentaux du syste`me IGN/SA tel qu’il peut eˆtre de´fini a`
partir des performances des syste`mes existants et tels qu’ils seront teste´s par la suite pour une premie`re
estimation des performances du syste`me.
La question des re´solutions temporelles et verticales reste aussi ouverte, puisqu’il faut atteindre un
niveau suffisamment e´leve´ pour s’affranchir du bruit de fond de ciel (bruit optique dont l’origine est
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Diame`tre te´lescope 30 cm
Fre´quence de re´pe´tition 20 Hz
Dure´e d’observation 10 min
Re´solution verticale 37.5 m
E´nergie e´mise/pulse 60 mJ @ 355 nm / 150 mJ @ 532 nm
Rendement quantique PMs 20% @ 355 nm / 10% @ 532 nm
Transmission FI H2O 50% @ 355 nm / 60% @ 532 nm
Transmission FI N2 50% @ 355 nm / 75% @ 532 nm
Tab. 3.1 – Parame`tres instrumentaux du lidar IGN/SA dans sa phase de de´veloppement. Les valeurs
d’e´nergie e´mise par impulsion correspondent a` ce que des syste`mes compacts Nd :Yag sont capables de
fournir a` 355 nm et 532 nm. Les transmissions optiques des filtres interfe´rentiels sont celles de filtres
ordinaires, dont l’approvisionnement ne pose pas de proble`mes, et sont donne´es en re´fe´rence a` des
composants existants. Ces valeurs sont suppose´es constantes sur les intervalles spectraux conside´re´s.
Les re´solutions verticale et temporelle sont calque´es sur celles des syste`mes ope´rationnels.
FI : Filtre Interfe´rentiel
PMs : Photomultiplicateurs
la lumie`re solaire, de jour ou parasite, de nuit). Le syste`me CARL de l’ARM donne une diffe´rence
moyenne par rapport a` des radiosondage colocalise´s de moins de 5% sur l’estimation du rapport de
me´lange, jusqu’a` une altitude de ∼ 3 km [Turner et al., 2000], et ≤10% jusqu’a` 7 km pour [Turner and
Goldsmith, 1999] pour un fonctionnement de nuit, avec une re´solution spatiale de 78 me`tres . De jour,
les e´carts se creusent, avec ∼10% jusqu’a` 1.7 km. Notons que tre`s rapidement, la pre´cision de mesure
de´croˆıt avec l’altitude, puisque l’erreur passe de 10% a` 8 km a` 20 % a` 10 km, en raison de la faible
quantite´ d’eau pre´sente a` ces altitudes, et de la de´croissance rapide du signal suivant une courbe en
1/z2, en raison de l’angle solide d’observation du te´lescope. En employant un laser moins e´nerge´tique
que celui du CARL, une re´solution verticale et une dure´e d’observation du meˆme ordre de grandeur,
doit eˆtre possible de sonder la basse troposphe`re (jusqu’a` 5 km) avec un syste`me compact tel que
celui de l’IGN/SA, tout en conservant le pre´cisions de mesures donne´es avant avec un syste`me dont les
caracte´ristiques sont donne´es dans le tableau 3.1.
3.3 Proble`me direct et mode´lisation
Afin de tester et optimiser la configuration lidar pre´ce´demment pre´sente´e, un simulateur de signaux
lidar a e´te´ de´veloppe´ ; ce simulateur permet d’estimer l’amplitude des signaux Raman vapeur d’eau et
azote mesure´s. La premie`re e´tape de la simulation consiste a` relier les grandeurs physiques aux mesures,
c’est l’expression du proble`me de manie`re directe.
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Terme Description Unite´
R Distance lidar-couche sonde´e m
λ0 Longueur d’onde laser e´mise m
c Vitesse de lumie`re dans le vide m.s−1
λx Longueur d’onde Raman diffuse´e m
Px(R) Puissance re´trodiffuse´e a` la distance R W
et mesure´e par le lidar
nx(R) Concentration de l’espe`ce x a` la distance R m
−3
dσx
dΩ (π) Section efficace de re´trodiffusion de l’espe`ce x m
2.sr−1
T (0, R, λx) Transmission atmosphe´rique a` λx -
du sol a` la distance R
T (0, R, λ0) Transmission atmosphe´rique a` λ0 -
du sol a` la distance R
A Surface de re´ception du te´lescope m2
O(R) Fonction de recouvrement -
Tab. 3.2 – Description et unite´s des termes qui interviennent dans l’e´quation lidar Raman 3.1. Suivant
l’espe`ce chimique sonde´e (vapeur d’eau ou azote), l’indice x est remplace´ par H2O ou N2 .
3.3.1 L’e´quation d’observation pour le lidar Raman
Dans le cas de la mesure vapeur d’eau, et de la de´termination du rapport de me´lange, deux signaux
Raman sont a` conside´rer : le signal Raman vapeur d’eau, et le signal Raman azote ; ces deux signaux
sont respectivement relie´s a` la concentration de vapeur d’eau et d’azote, par les e´quations lidar Raman.
La puissance mesure´e Px(R) collecte´e par le te´lescope de re´ception, pour une e´nergie e´mise Eλ0 par tir
laser, a` la longueur d’onde λ0
Px(R) = Eλ0
c
2
A
R2
O(R)nx(R)
dσx
dΩ
(π)T (0, R, λ0)T (0, R, λx) (3.1)
C’est la forme classique ou traditionnelle de l’e´quation lidar Raman, telle qu’on la trouve dans la
litte´rature [Whiteman, 2003] ; des expressions plus complexes sont obtenues en de´veloppant chacun des
termes pre´sents dans l’e´quation.
L’indice x correspond a` l’espe`ce chimique sonde´e, vapeur d’eau ou azote. La signification et les unite´s
des termes utilise´s dans l’e´quation 3.1 est donne´e dans le tableau 3.2.
La variable d’espace est la distanceR, et non l’altitude z, puisque lidar IGN/SA est destine´ a` fonctionner
en vise´e oblique.
On revient sur quelques termes importants de l’e´quation 3.1 :
– la section efficace diffe´rentielle de re´trodiffusion Raman dσx
dΩ (π) est le terme qui caracte´rise l’intensite´
de diffusion du processus Raman dans la direction de l’observateur ; relativement bien de´termine´e
pour l’azote, sa valeur pour la vapeur d’eau est moins bien connue et il existe peu d’e´tude re´cente
sur ce sujet. Puisque c’est le rapport des sections efficaces de l’eau sur l’azote qui intervient dans
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l’expression du rapport de me´lange, une valeur relative de section efficace est souvent donne´e a` la
place des valeurs absolues de chaque espe`ce.
– les transmissions atmosphe´riques T (0, R, λ0) et T (0, R, λx traduisent l’atte´nuation du signal par
l’atmosphe`re lors de sa propagation ; ces termes sont des fonctions de l’extinction totale, qui est
provoque´e par l’absorption et la diffusion de tous les constituants rencontre´s par le signal laser sur
son trajet (mole´cules, particules, mais aussi hydrome´te´ores, cristaux de glaces...).
– le terme O(R) est la fonction de recouvrement (overlap). Suivant les configurations optiques des
syste`mes d’e´mission et de re´ception, la portion du faisceau laser re´trodiffuse´ observe´ par le te´lescope
de re´ception va varier.
L’e´quation 3.1 est donne´e en terme de puissance optique incidente sur le miroir primaire du te´lescope
de re´ception pour une seule impulsion laser e´mise. On peut exprimer cette e´quation en terme de signal
mesure´ par le syste`me, Sx(R), ce qui permet d’inclure l’efficacite´ de de´tection du syste`me (transmission
optique, gain du syste`me de de´tection, rendement quantique de PMs...) et la re´solution spatiale ∆z
(de´termine´e par le pas d’e´chantillonnage ∆T = 2∆z/c) :
Sx(R) = Cx × Px(R)×
2∆z
c
(3.2)
La constante globale d’instrumentation Cx exprime l’efficacite´ de de´tections des optiques et du de´tec-
teur ; Cx convertit Px en un signal mesure´. Pour un re´gime de fonctionnement du de´tecteur en mode
comptage de photons, l’unite´ de Sx(R) est un nombre de photons/tir/bin ; si le mode de fonctionnement
est analogique, Sx(R) est exprime´ en volt.
La re´solution spatiale ∆z est nominalement de 7.5 m (pour le syste`me IGN/SA), ce qui correspond a`
∆T = 50 ns. Pour les simulations, on fonctionne a` la re´solution de´grade´e de ∆z = 37.5 m, ce que l’on
indique par un nombre de bins cumule´s de Nbin =5. Afin d’ame´liorer encore le RSB, de´fini ci-dessous,
on cumule ge´ne´ralement les signaux mesure´s pour plusieurs tirs lase (Ntir). La figure 3.9 illustre les
signaux mesure´s.
Le rapport signal a` bruit donne une ide´e de la qualite´ du signal mesure´ et peut eˆtre utilise´ comme
crite`re d’e´valuation pour les performances d’un syste`me lidar Raman ; le rapport signal a` bruit RSBx,
en mode comptage de photons, s’exprime
RSBx(R) =
√
Sx(R)×Nbin ×Ntir (3.3)
Il faut noter que c∆T/2 = ∆z est la re´solution spatiale du signal et que Ntir/PRF = ∆t ou` PRF
est la fre´quence d’e´mission des tirs laser est la re´solution temporelle du signal. Pour ∆t = 10 minutes
d’observation a` la cadence PRF = 10 Hz, 6000 tirs sont accumule´s. L’expression du rapport signal a`
bruit 3.3 est simple ; elle illustre cependant trois points fondamentaux.
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– En premier lieu, il convient de maximiser la puissance optique collecte´e Px(R) pour ame´liorer le
rapport signal a` bruit. Pour cela, on peut augmenter la surface de re´ception du te´lescope, l’e´nergie
e´mise par le laser, ou la cadence de tir du laser ; il faut intervenir sur un des termes des l’e´quation
3.1.
– La conversion de puissance optique collecte´e Px(R) doit eˆtre convertie au mieux en signal utile. Un
bon facteur d’efficacite´ de de´tection Cx est ne´cessaire (transmissions des composants optiques, gain
des de´tecteurs, . . . ).
– Enfin, optimiser le signal a` bruit s’effectue aussi en jouant sur le couple de parame`tres (Nbin, Ntir).
A niveau de RSB constant, on privile´gie la re´solution spatiale du signal en augmentant Ntir, ce qui
de´grade la re´solution temporelle, et sous-e´chantillonne l’observation de phe´nome`nes me´te´orologiques
dont la dure´e caracte´ristique est plus petite que la fre´quence d’observation du signal. Inversement,
l’allongement de la dure´e d’observation (i.e. du temps d’inte´gration) via Nbin de´grade la re´solution
spatiale du signal. Il faut trouver le compromis optimal. Plusieurs couples seront teste´s dans les
simulations de signaux lidar.
3.3.2 Simulation
Afin d’e´valuer l’impact des termes dans l’e´quation lidar Raman 3.1, un simulateur de signaux lidar
Raman vapeur d’eau et azote a e´te´ de´veloppe´ ; ces simulations ont comme objectifs
– la de´termination de la longueur d’onde de fonctionnement,
– une estimation de la porte´e du syste`me pour un fonctionnement de diurne et nocturne,
– une estimation de la porte´e du syste`me en configuration de vise´e verticale et en balayage.
Les performances de sondages (i.e. la porte´e) sont estime´es sous diffe´rentes conditions atmosphe´riques
(visibilite´s de 10, 23 et 50 kms).
3.3.2.1 Parame`tres atmosphe´riques
Deux sortes de profils sont distingue´es : les profils d’ae´rosols et d’air sec, qui influent sur la transmission
du signal, via les processus de diffusion Rayleigh et Mie, et le profils mole´culaires d’azote et de vapeur
d’eau, qui influent sur le niveau de signal re´trodiffuse´, via la diffusion Raman.
Les profils d’ae´rosols Les profils d’ae´rosols sont extraits du mode`le MODTRAN4 v2r1 (MODerate
spectral resolution atmospheric TRANSsmittance) [Berk et al., 2000]. La composition des profils d’ae´-
rosols pour chaque couche d’atmosphe`re utilise´s pour ces simulation est donne´e dans le tableau 3.3. Le
terme de transmission T (0, R, λ) dans l’e´quation 3.1 se de´taille :
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Fig. 3.5 – Profils d’extinction et de transmission correspondantes, pour les conditions atmosphe´riques
donne´es dans le tableau 3.3 pour λ0 = 355 nm (colonne de gauche) et λ0 = 532 nm (colonne de
droite). Les profils d’extinction sont issus de MODTRAN4 v2r1 [Berk et al., 2000] et les transmissions
correspondantes sont calcule´es a` partir de l’e´quation 3.5. Les longueurs d’onde correspondent aux
longueurs d’onde Raman pour l’azote et la vapeur d’eau, pour 355 et 532 nm.
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Altitude Type d’ae´rosols
00 - 02 km ae´rosols urbains, visibilite´ variable (10, 23 et 50 km)
02 - 10 km ae´rosols troposphe´riques (automne-hiver)
10 - 30 km ae´rosols stratosphe´riques
Tab. 3.3 – Composition des profils d’ae´rosols utilise´s pour la simulation de signaux lidar. L’humidite´
au sol est de 80%. Suivant le visibilite´ conside´re´e, l’atte´nuation est plus ou moins forte. Le parame`tre
de visibilite´ intervient dans l’atte´nuation au sein de la couche limite (0-2 km). Les profils d’atte´nuation
sont donne´s sur la figure 3.5. Les termes urbains, troposphe´riques et stratosphe´riques sont de´finis en
de´tail dans [Berk et al., 2000].
T (0, R, λ) = exp(−
∫ R
0
α(u, λ)du) (3.4)
ou` terme α(u, λ) est l’extinction (ou atte´nuation, qui correspond aux contributions somme´es de la
diffusion et de l’absorption) le long du chemin parcouru par l’impulsion laser a` la longueur d’onde λ entre
le sol et la distance R. Puisque tous les entite´s rencontre´es sur le trajet de l’impulsion laser interviennent
dans la transmission, le terme T (0, R, λ) peut eˆtre se´pare´ en deux contributions : Taero(0, R, λ) celle
des ae´rosols, et Tmol(0, R, λ), celle des mole´cules.
MODTRAN4 fournit les profils d’extinction αaero(s) aux fre´quences conside´re´es. Ces profils d’extinc-
tion sont ensuite utilise´s dans le calcul du facteur de transmission Taero(0, R, λ) entre le sol et la couche
d’atmosphe`re situe´e a` la distance R du lidar, pour une vise´e au ze´nith ; pour la contribution des ae´rosols,
on a
Taero(0, s, λ) = exp{−
∫ s
ssol
αaero(u, λ)du} (3.5)
L’allures de ces profils d’extinction et les profils de transmission correspondants calcule´s a` partir de
l’e´quation 3.5 sont repre´sente´s sur la figure 3.5. Notons que l’extinction diminue avec les grandes
longueurs longueur d’onde : le signal laser est donc moins atte´nue´ dans le domaine visible (532 nm)
que dans le domaine ultraviolet (355nm) ; sur la figure 3.5 il apparaˆıt plus inte´ressant d’utiliser une
source laser e´mettant a` 532 nm plutoˆt qu’a` 355 nm. Notons cependant que la diffusion Raman diminue
lorsque la longueur d’onde augmente.
Les profils mole´culaires Les profils atmosphe´riques sont tire´s de l’U.S. Standard Atmosphere 1976
(http://nssdc.gsfc.nasa.gov/space/model/atmos/us_standard.html). Les valeurs de ce mode`le
sont calcule´s a` partir de mesures in-situ (missiles et satellites), en appliquant la the´orie des gaz par-
faits. Les grandeurs thermodynamiques sont donne´es du niveau de la mer a` 1000 km d’altitude, par pas
variable de 0.05 km a` 5 km, pour 5 latitudes diffe´rentes (15, 30, 45, 60 et 75◦), pour des conditions hi-
vernales et estivales. Les concentrations de vapeur d’eau et d’azote issue de l’U.S. Standard Atmosphere
3.3 Problème direct et modélisation 95
Fig. 3.6 – Profils de concentration d’azote et de vapeur d’eau issus de l’US Standard Atmosphere
[USSA, 1976], pour l’e´te´ (trait bleu) et l’hiver (trait vert), pour une latitude moyenne (45◦). A titre de
comparaison, un profil calcule´ a` partir d’un radiosondage laˆche´ a` Toulouse (25/10/02, 02h15 TL) est
trace´ (trait rouge).
1976 sont donne´es sur la figure 3.6, ou` des profils atmosphe´riques sont indique´s pour comparaison.
Les sections efficaces Raman Les premie`res valeurs utilise´es pour le rapport des sections efficaces
de la vapeur d’eau et de l’azote e´taient de ∼5 [Melfi et al., 1969]. Ces valeurs e´taient uniquement
base´es sur des observations et sont peu pre´cises. Les valeurs plus re´centes et mesure´es en laboratoire
sont de plus grande pre´cision, et pour la plupart, cohe´rentes entres elles, comme le montre le tableau
3.4. Le rapport des sections efficace de la vapeur d’eau et de l’azote est de 2.5±0.3(∼ 10%), selon les
mesures les plus re´centes [Farah et al., 2002]. La valeur mesure´e par Penney and Lapp est celle que
Re´fe´rence λ0[nm] λr,H2O[nm]
σH2O
σN2
dσN2
dΩ (π)
dσH2O
dΩ (π)
[Penney and Lapp, 1976] 488.0 592.9 2.5±10% 0.56±5% 1.4±11%
[Penney and Lapp, 1976] 514.5 633.6 2.5±10% 0.44±5% 1.1±11%
[Farah et al., 2002] 248 273 2.5±0.3 - -
[Renaut et al., 1980] 266 294.6 3.1±0.6 9.7 -
Tab. 3.4 – Valeurs des sections efficaces de re´trodiffusion pour la vapeur d’eau (dσH2O
dΩ (π)) et l’azote
(dσN2
dΩ (π)). L’unite´ est 10
−30cm2/sr. Le rapport de ces deux grandeurs (σH2O
σN2
) est sans unite´. λ0 est la
longueur d’onde a` laquelle on e´te´ effectue´es les mesures, λr,H2O est la longueur d’onde correspondante
du spectre Raman de la vapeur d’eau.
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λ0 λN2 λH2O
dσN2
dΩ (π)
dσH2O
dΩ (π)
355 387.0 407.9 2.281×10−34 6.372×10−34
532 607.3 660.3 3.761×10−35 9.279×10−35
Tab. 3.5 – Sections efficaces [m2/sr] utilise´es dans les simulations pour λ0=355 nm et λ0=532 nm,
calcule´es a` partir des mesure de Penney and Lapp, dans le tableau 3.4.
nous utiliserons.
La connaissance de la valeur the´orique de ce rapport est inte´ressante lorsqu’on ne mesure que le rapport
de me´lange, qui est une mesure relative. Si la mesure de vapeur d’eau est une mesure valeur absolue,
il faut impe´rativement connaˆıtre la valeur absolue de dσH2O
dΩ (π). La valeur
dσN2
dΩ (π) pour l’azote est
bien connue : (4.4±0.2)× 10−31cm2/sr pour une longueur d’onde excitatrice de 514 nm [Inaba, 1976] ;
combine´e a` la valeur pre´ce´dente du rapport, dσH2O
dΩ (π) est facilement calcule´, en prenant garde de tenir
compte de la de´pendance en λ−4r de
dσx
dΩ (π) [Inaba, 1976].
Les valeurs absolues des sections efficaces utilise´es dans les simulations pour λ0=355 nm et λ0=532 nm
sont donne´es dans le tableau 3.5.
L’e´quation lidar Raman telle qu’elle est e´crite en 3.1 et en 3.2 suppose que le signal re´trodiffuse´ est
monochromatique. En re´alite´, le spectre Raman de la vapeur d’eau et de l’azote est un spectre de
bande, comme le sugge`re la figure 3.2 ; notamment, si les filtres interfe´rentiels qui servent a` isoler les
spectres Raman sont e´troits (du meˆme ordre de grandeur que ceux de l’azote et de la vapeur d’eau)
ou si tout simplement, leur transmission optique n’est pas constante sur l’intervalle spectral Raman
observe´, il faut introduire une de´pendance spectrale dans l’e´quation 3.1. Cette de´pendance spectrale se
traduit par une de´pendance en tempe´rature, car le spectre Raman de la vapeur d’eau se de´forme avec la
tempe´rature ambiante [?]. La largeur du spectre Raman de la vapeur d’eau est de ∼ 40 cm−1 ; le spectre
Raman entre 3620 cm−1 et 3660 cm−1 est 30 fois plus intense que dans les autres re´gions du spectre
[Avila et al., 1999]. Une largeur de 50 cm−1 pour le spectre de la vapeur d’eau correspond a` une largeur
de 0.42 nm 407.9 nm et 1.09 nm a` 660 nm. Compte tenu de la largeur des filtres interfe´rentiels qu’il
est envisage´ d’utiliser pour le syste`me IGN/SA (5-6 nm), il est pas ne´cessaire de prendre en compte
cette de´pendance en tempe´rature dans l’e´quation Raman 3.1, puisque le filtres auront une re´ponse
relativement plate sur la zone correspondante aux spectres Raman.
3.3.2.2 Parame`tres instrumentaux
Les parame`tres instrumentaux utilise´s pour les simulations sont ceux donne´s dans le tableau 3.1. La
configuration de mesure simule´e est celle donne´e sur la figure 3.4. Un double-filtre optique passe-haut
(en longueur d’onde) est place´ en entre´e de boˆıtier de de´tection afin d’e´liminer le signal re´trodiffuse´
a` la longueur d’onde laser λ0. La se´paration du signal optique sur les deux voix de mesure (azote et
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λ0 355 nm 532 nm
Efficacite´ de de´tection
- canal H2O (CH2O) 0.060685 0.060685
- canal N2 (CN2) 0.000613 0.000459
Champ du te´lescope 1 mrad
Largeur filtre 6 nm 6 nm
Tab. 3.6 – Parame`tres instrumentaux des configurations du lidar IGN/SA simule´es a` 355 nm et a` 532
nm, en comple´ment de ceux donne´es dans le tableau 3.1. Les termes d’efficacite´ de de´tection Cx incluent
les transmissions optiques (te´lescope, filtre passe haut, lame traite´e, diffe´rentes lentilles de collimation,
filtres interfe´rentiels), les rendements quantiques des PMs, en fonction de la longueur d’onde. Le de´tail
de ces termes est donne´e par la suite.
vapeur d’eau) est assure´e par une lame traite´e, incline´e a` 45◦.
Le de´tail des termes de transmissions est de´taille´e par la suite, lors de la pre´sentation de le configura-
tion. La valeur des constantes d’efficacite´ de de´tection des canaux Raman vapeur d’eau et azote dans
l’e´quation 3.2 est donne´e dans le tableau 3.6, en fonction de la longueur d’onde e´mise par le laser (355
ou 532 nm).
Notons que CN2 ≪ CH20, principalement en raison de la configuration de mesure (cf. 3.4) : le signal
azote est mesure´ en re´flexion par rapport au signal vapeur d’eau. Avec une lame de verre de se´paration
entre les deux canaux de mesure recouverte d’un traitement anti-re´flexion afin de maximiser le flux
optique sur le canal vapeur d’eau, la portion du flux optique re-dirige´ vers le canal azote ne repre´sente
plus que ∼1% du flux optique total incident.
Notons enfin que 10 minutes d’observation correspondent a` l’accumulation de Ntirs a` 10 Hz, et qu’une
re´solution verticale de 37.5 m correspond a` une sommation de Nbin=5 bins.
3.3.2.3 Conditions de simulation
Les simulations sont re´alise´es dans les conditions suivantes :
– L’atmosphe`re est conside´re´ stable sur la dure´e de la simulation ; il n’y a pas d’e´volution temporelle
de l’e´tat atmosphe´rique, en particuliers, les concentrations nH2O(z), nN2(z), ainsi que le terme de
transmission Taero(0, z, λ) sont inde´pendants du temps. Les constantes instrumentales sont aussi
conside´re´es comme stable sur la dure´e de la simulation ; le vieillissement des optiques est ne´gligeable
a` l’e´chelle temporelle des mesures.
– Dans les simulations concernant le choix de la longueur d’onde, aucun bruit de mesure (en particuliers
le fond de ciel) n’est conside´re´ ; ce cas est traite´ a` part.
– La variation tir a` tir de l’e´nergie e´mise par le laser est ne´glige´e et l’e´nergie e´mise est suppose´e
constante sur la dure´e de la simulation.
– Les simulation de sondage oblique dans une direction d’angle ze´nithal ζ sont re´alise´es dans la meˆme
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Porte´e [m]
λ0=355 nm λ0=532 nm
V Canal de mesure US s.a Radiosondage US s.a. Radiosondage
10 km H2O 3993 3731 3881 3731
N2 3501 3543 3431 3393
23 km H2O 4706 3806 4443 3768
N2 4668 4668 4181 4143
50 km H2O 5006 3956 4668 3768
N2 5268 5268 4556 4555
Tab. 3.7 – Performance en terme de porte´e (RSB≥10) du syste`me IGN/SA simule´ selon la configu-
ration instrumentale pre´sente´e dans le tableau 3.6, pour λ0=355 nm et λ0=532, en sondage vertical.
Les profils utilise´s sont ceux illustre´s sur la figure 3.6.(US s.a. : profil atmosphe´rique US standard
atmosphere, saison e´te´, Radiosondage : Toulouse, 27 octobre 2002, 02h15 TL).
atmosphe`re que celles au ze´nith, on supposant une stratification horizontale de l’atmosphe`re.
– Les performances du syste`me simule´ sont e´value´es en terme de signal rapport a` bruit ; un crite`re de
porte´e du syste`me est de´fini : la porte´e est la distance au dela` de laquelle le RSB est infe´rieur ou
e´gal a` 10 (cf. l’e´quation 3.3).
– Trois visibilite´s diffe´rentes sont envisage´es : V =10, 23 et 50 km ; elles correspondent respectivement
a` des conditions d’atmosphe`res pollue´es, normales et tre`s claires.
– Les profils standards USSA et ceux issus de radiosondage sont utilise´s.
– Les PMs fonctionnement en mode comptage de photons, le signal mesure´ Sx(R) est donc exprime´
en nombre de photons/tir/bin.
Notons que ce simulateur permet de cre´er des donne´es lidar au meˆme format que celui utilise´ dans le
processus d’inversion des donne´es expe´rimentales, ce qui permet, le cas e´che´ant d’inverser indiffe´rem-
ment des donne´es re´elles et des donne´es simule´es.
3.3.3 Re´sultats des simulations
Des signaux simule´s bruts en configurations de vise´e verticale sont pre´sente´s sur la figure 3.9.
Dans cette partie, les performances du syste`me IGN/SA simule´ dans la configuration instrumentale
donne´e par le tableau 3.6 sont de´taille´ pour une configuration de sondage verticale (cf. tableau 3.7)
et oblique (cf. figure 3.8) de la vapeur d’eau. Les performances sont e´value´es en fonction du crite`re
pre´ce´demment e´nonce´ (RSB≥10).
La question des performances du syste`me pour des mesures de jour et de nuit est aussi aborde´e.
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Fig. 3.7 – Distribution cumulative relative de la vapeur d’eau dans la troposphe`re obtenue a` partir
des profils de concentration d’azote et de vapeur d’eau issus de l’US Standard Atmosphere (US s.a.)
[USSA, 1976], pour l’e´te´ (trait bleu) et l’hiver (trait vert), pour une latitude moyenne (45◦). A titre de
comparaison, un profil calcule´ a` partir d’un radiosondage laˆche´ de Toulouse (25/10/02, 02h15 TL) est
trace´ (trait rouge).
3.3.3.1 Sondage vertical
Dans cette configuration, le te´lescope du lidar pointe au ze´nith. Les performances du syste`me sont
donne´es dans le tableau 3.7. De ces re´sultats, il est possible de tirer deux conclusions
1. Quelles que soient les conditions atmosphe´riques (V=10, 23 ou 50 km), la porte´e est toujours
meilleure a` 355 nm qu’a` 532 nm (hiver comme e´te´, selon les profils saisonniers US s.a.). La
longueur d’onde d’e´mission du laser est donc choisie a` 355 nm (triple´ Nd :Yag), bien que l’e´nergie
par impulsion e´mise soit plus faible a` cette longueur d’onde qu’a` 532 nm.
2. il est possible de sonder la vapeur d’eau atmosphe´rique avec un RSB ≥10 jusqu’a` 4-5 km en
sondage vertical avec un syste`me pre´sentant les caracte´ristiques instrumentales du tableau 3.6.
Au regard de la figure 3.7, qui pre´sente la distribution cumulative de la vapeur d’eau dans
l’atmosphe`re US s.a. en fonction de l’altitude, une porte´e de 4-5 km sonde en moyenne 93%
de la totalite´ de la vapeur d’eau pre´sente dans l’atmosphe`re, et jusqu’a` 98% dans certains cas
(radiosondage de Toulouse, 25/10/2002).
3.3.3.2 Sondage oblique
Le lidar IGN/SA est destine´ a` terme au sondage oblique de la vapeur d’eau dans la direction des
satellites GPS ; les performances du syste`me de´crit dans le tableau 3.6 sont simule´es en vise´e oblique,
pour une longueur d’onde laser de 355 nm.
Pour de´crire l’atmosphe`re en tous points, une simple projection des grandeurs verticale issues de US
s.a. ou des radiosondages est re´alise´e. L’atmosphe`re est suppose´e stratifie´e horizontalement, d’extension
horizontale infinie, ce qui permet de relier une grandeur physique A(ζ,R) dans la direction ζ a` la
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canal azote canal vapeur d’eau
Fig. 3.8 – Variation de la porte´e du syste`me IGN/SA simule´ a` partir des parame`tres instrumentaux
du tableau 3.6, pour les canaux de mesure vapeur d’eau et azote. Trois conditions atmosphe´riques sont
conside´re´es (V=10, 23 et 50 km), et les profils de concentration proviennent de US s.a. [USSA, 1976].
distance R du sol, a` la grandeur originale A (issue du mode`le), par la simple relation A(ζ,R) =
A(0, R cos(ζ)), ou` A(0, R cos(ζ)) est la grandeur au ze´nith.
Les simulations sont re´alise´es en variant l’angle ze´nithal de 0◦ a` 85◦, par pas de 5◦. Les re´sultats pour
le canal vapeur d’eau et le canal azote sont donne´es sur la figure 3.8. Les performances sont exprime´es
suivant le crite`re de porte´e.
La variation de la porte´e des canaux Raman azote et vapeur d’eau est inverse´e : la porte´e augmente
pour la vapeur d’eau avec l’angle ze´nithal.
La figure 3.8 illustre la compe´tition avec la distance de mesure s entre le terme de transmission T (0, R),
responsable de l’atte´nuation du signal et la concentration nx(R) de l’espe`ce sonde´e qui existe dans
l’e´quation 3.1. Si la concentration de´croˆıt plus vite que le coefficient d’extinction α(R) avec l’angle
ze´nithal, la porte´e va aussi de´croˆıtre avec l’angle ze´nithal. C’est ce qui se passe dans le cas du sondage
de l’azote pour toutes les visibilite´s conside´re´es. Lorsque l’extinction et la concentration pre´sente une
de´croissance quasi-identique, la porte´e varie peu avec l’angle ze´nithal (cas de l’azote pour V=50 km,
et de la vapeur d’eau pour V=10 km). Enfin, lorsque la concentration de l’espe`ce sonde´e de´croˆıt plus
lentement que l’extinction, la porte´e augmente : c’est le cas pour la vapeur d’eau, lorsque l’atmosphe`re
est relativement claire (V=23 km et V=50 km).
La porte´e oblique du syste`me sur le canal vapeur d’eau est fortement lie´e a` la variation diffe´rentielle de
la concentration de vapeur d’eau et du contenu en ae´rosol de l’atmosphe`re. Si le cas ou` V=10 km est
conside´re´ comme le plus de´favorable au sondage de la vapeur d’eau, la porte´e du syste`me IGN/SA tel
qu’il est de´crit dans le tableau 3.6 permet un sondage de l’atmosphe`re jusqu’a` une distance ∼4 km pour
une dure´e d’observation de 10 minutes. La porte´e plus faible sur le canal azote peut eˆtre compense´e
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par une dure´e d’observation plus longue, puisque la variation temporelle de la concentration d’azote
est plus lente que celle de la vapeur d’eau.
3.3.3.3 Conclusions pre´liminaires
De ces deux se´ries de simulations, il est conclut que
– le sondage de la vapeur d’eau avec un syste`me tel qu’il est de´crit dans le tableau 3.6 est possible
verticalement, avec une porte´e de ∼4-5 km, pour une dure´e d’observation de 10 minutes, quelque
soit le contenu en ae´rosol de l’atmosphe`re. Cette porte´e assure un sondage de ∼93% de la totalite´
de la vapeur d’eau atmosphe´rique, pour un contenu moyen en vapeur d’eau a` 45◦ de latitude nord.
– le sondage oblique est aussi possible jusqu’a` ∼4 km de distance ; ne´anmoins le sondage oblique est
de´pendant de la re´partition des ae´rosols dans la couche limite. Si le rapport de me´lange doit eˆtre
de´termine´, le signal sur le canal azote doit eˆtre augmente´ pour autoriser la meˆme porte´e que sur le
canal vapeur d’eau (par exemple, en augmentant l’efficacite´ optique, cf. le tableau3.6).
– le sondage est ne´cessairement effectue´ par ciel de´gage´, afin d’e´viter la de´tection du signal Raman duˆ
a` la pre´sence d’eau liquide dans les nuages.
3.3.4 Discussion
Les performances du syste`me IGN/SA n’ont e´te´ e´value´es qu’en terme de rapport signal a` bruit pour la
de´termination de la porte´e de mesure. La figure 3.9 pre´sente des signaux Raman azote et vapeur d’eau
simule´s pour un laser fonctionnant a` 355 nm, pour une re´solution verticale de 37.5 m.
Ces simulations n’ont permit de cre´er que les signaux utiles Sx(R). Au nombre de photons mesu-
re´s Sx(R) et re´ellement re´trodiffuse´s par l’espe`ce x, il faut rajouter le fond de ciel Sf et le courant
d’obscurite´ So des PMs.
Le fond de ciel est de´fini comme la totalite´ du signal optique que le te´lescope du lidar capte, hors signal
Raman. De jour, il est constitue´ de la lumie`re diffuse solaire, et de nuit, il se re´duit a` la lumie`re diffuse
des e´toiles, de la lune et a` la pollution optique des agglome´rations urbaines.
Les simulations menant aux re´sultats de la section pre´ce´dente n’incluent pas cette source de bruit sur
les signaux azote et vapeur d’eau, et correspondent donc a` des conditions de mesure ou` il est suppose´
que (i) le fond de ciel est parfaitement mesure´ et retranche´ du signal mesure´ pour en tirer le signal
utile ou que (ii) le bruit de fond est si faible qu’il est ne´gligeable devant le signal utile Sx(R) (ce qui
est faux a` partir d’une certaine distance, puisque Sx(R) ∼ 1/z
2).
Le bruit de fond Sf de´pend de la luminance spectrale Lλ du ciel pendant la dure´e d’observation, dans
la direction observe´e. L’unite´ usuelle de la luminance spectrale est le W/cm2/sr/nm, ce qui permet de
bien saisir la fac¸on dont le niveau du fond de ciel va eˆtre influence´ par la configuration instrumentale
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Fig. 3.9 – Signaux bruts Raman vapeur d’eau (figure de droite) et azote (figure de gauche) pour 10
minutes d’observation a` la cadence laser de 20 Hz (12000 tirs laser) en vise´e ze´nithale. La re´solution
spatiale est 37.5 m. Les signaux the´oriques (trait continu noir) sont repre´sente´s pour les atmosphe`res de
visibilite´ V=10, 23 et 50 km. Les signaux augmente´s du bruit sont obtenus en supposant une statistique
de Poisson dont le processus moyen est le signal the´orique (trait continu noir). Les signaux sont acquis
en mode comptage de photons et l’unite´ choisie est un nombre de photons mesure´s par tir (par porte
de 37.5 m). Seuls les signaux utiles Sx(s) sont repre´sente´s ici. Le RSB correspondant est obtenu en
prenant
√
Sx(R)×Ntir, avec Ntir=12000.
de mesure avec la surface de re´ception, l’angle solide d’observation du te´lescope et la bande passante
des filtres interfe´rentiels. En mode comptage de photons, le fond de ciel Sf,x observe´ sur le canal de
mesure x s’e´crit, pour un tir laser observe´, a` la re´solution verticale ∆R [Inaba, 1976, Marenco and
Brunozzi, 2002]
Sf,x = Cx × Lλ × Ω×∆λ×A×
λx
hc
×
2∆R
c
(3.6)
ou`
– A, [m2], la surface de re´ception du te´lescope d’observation,
– Ω, [sr], est l’angle solide d’observation et de´pend du champ d’observation du te´lescope,
– ∆λ, [nm], est la bande passante optique du syste`me de de´tection. C’est principalement le transmission
spectrale des filtres interfe´rentiels,
– 2∆R
c
, [s], repre´sente le temps d’observation, durant lequel le bruit de fond Sf,x va s’additionner au
signal utile Sx(R) sur le canal Raman x,
– Cx est la constante d’efficacite´ du syste`me de de´tection, de´finie pre´ce´demment.
Des valeurs de luminance spectrale releve´es dans la litte´rature sont donne´es dans le tableau 3.8. Com-
bine´e a` ces valeurs, l’e´quation 3.6 donne une estimation du fond de ciel Sf,x pour le canal vapeur d’eau
et le canal azote, dans le configuration instrumentale donne´e dans le tableau 3.1.
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Re´fe´rence λ [nm] Pe´riode Lλ [W/nm.cm
2.sr] Sf,H2O Sf,N2
[Inaba, 1976] 347.2 J 10−6 1.037 7.441E-3
[Inaba, 1976] 300 J 10−5 10.372 0.074
[Marenco and Brunozzi, 2002] 354.7 J 3.2×10−5 33.191 0.238
[Knestrick and Curcio, 1967] 354.7 J(1) 5×10−6 58.946 0.037
[Ho¨hn and Bu¨chtemann, 1973] 400 N(2),(3) 3.4×10−13 3.527E-7 2.53E-9
[Ho¨hn and Bu¨chtemann, 1973] 400 N(4) 1.9×10−12 1.971E-6 1.414E-8
[Ho¨hn and Bu¨chtemann, 1973] 400 N(5) 5.0×10−12 5.186E-6 3.721E-8
Tab. 3.8 – Valeurs de radiance spectrale Lλ en [W/nm.cm
2.sr] (colonne 4) releve´es dans la litte´rature
dans la meˆme zone de spectre que celle des canaux Raman vapeur d’eau et azote, et valeur correspon-
dante du bruit de fond Sf,H2O et Sf,N2 (colonnes 5,6) en nombre de photons par tir, calcule´e pour la
configuration instrumentale pre´sente´e au tableau 3.1. Les bruit de fond Sf,H2O et Sf,N2 sont donne´s
en nombre de photons/tir pour une re´solution en distance de ∆R = 37.5 m. Le champ Ω d’observation
du te´lescope est 0.1 mrad, la largeur des filtres interfe´rentiels vapeur d’eau et azote est ∆λ = 6 nm.
La pe´riode de mesure conside´re´s sont le jour (J) ou la nuit (N).
(1) pour une vise´e a` l’horizon, lorsque le soleil est au ze´nith,
(2) ciel clair, pas de lune,
(3) ciel voile´, les e´toiles les plus brillantes sont visibles, pas de lune,
(4) ciel clair, lune pre´sente,
(5) ciel voile´ (comme le cas (3)), lune pre´sente.
Au regard des valeurs de fond de ciel estime´es sur la canal vapeur d’eau (tableau 3.8), la configuration
simule´e du syste`me IGN/SA ne permet qu’un sondage nocturne de la vapeur d’eau atmosphe´rique ;
durant la nuit les niveaux atteints par les bruits de fonds sur les canaux vapeurs d’eau sont faibles
devant les niveaux des signaux utiles donne´s par la figure 3.9, quelles que soient les conditions de
luminosite´ du ciel.
En supposant des valeurs de bruit de fond sur les canaux Raman azote et vapeur d’eau donne´es dans
la ligne 2 du tableau 3.8, la porte´e (RSB ≥10) du syste`me est de ∼1.9 km et ∼2.8 km, respectivement
pour les canaux vapeur d’eau et azote (V = 50 km), pour 10 minutes d’observation (pour 5 minutes,
on obtient respectivement ∼1.7 km et ∼2.4 km). En condition d’atmosphe`re charge´e en ae´rosol (V=10
km), la porte´e est alors de ∼1.2 km et ∼1.5 km. Ces re´sultats supposent que le bruit de fond est
parfaitement estime´, et retranche´ a` la mesure pour l’obtention du signal utile.
Les mesures de jour sont donc exclues, pour la configuration simule´e. Un passage aux mesure de jour
ne´cessite des changement de parame`tres instrumentaux du syste`mes. En gardant le meˆme principe
de de´tection des signaux Raman par filtrage interfe´rentiel, les e´quations 3.1, 3.2 et 3.6 montrent les
parame`tres qu’il faut modifier pour des mesure de jour. Il faut donc augmenter le niveau du signal
utile Sx(R), sans augmenter simultane´ment Sf,x, et/ou diminuer le niveau du fond de ciel Sf,x, sans
diminuer simultane´ment le niveau de Sx(R). Pour cela, les solutions envisageables sont
– l’augmentation de la fre´quence (pour une dure´e d’observation donne´e) ou de l’e´nergie e´mise par tir
du laser ; le bruit de fond Sf,x est inde´pendant de ces deux parame`tres instrumentaux,
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– la diminution du champ d’observation Ω du te´lescope de re´ception, en tout en veillant a` ne pas
obtenir une divergence plus faible que celle du laser a` l’e´mission, auquel cas le recouvrement total
n’est jamais re´alise´,
– une meilleure adaptation de la bande passante des filtres interfe´rentiels a` la largeur du spectre Raman
de la vapeur d’eau et de l’azote.
De ces diffe´rents points, il est conclu que le chemin qui me`ne aux mesures de nuit passe ne´cessairement
par (i) l’augmentation de l’e´nergie et de la fre´quence de re´pe´tition de la source laser, (ii) une parfaite
adaptation du champ de re´ception au champ d’e´mission, (iii) une adaptation des bandes passantes des
filtres interfe´rentiels aux largeurs des spectres Raman de l’azote et de la vapeur d’eau.
Des syste`mes lidar Raman vapeur d’eau sont toutefois ope´rationnels de jour. Le lidar Raman vapeur
d’eau du CART dont la configuration instrumentale est donne´e dans le tableau 2.7, sonde la vapeur
d’eau atmosphe´rique, de jour, jusqu’a` ∼ 5 km, avec une erreur de l’ordre de 2 g/kg (∼ 50%) a` 5 km et
de 0.2 g/kg (∼5%) a` 2.5 km sur un rapport de me´lange mesure´ sur 10 minutes [Turner and Goldsmith,
1999]. Les diffe´rences de ce syste`me avec le syste`me IGN/SA sont
1. une cadence d’e´mission et une e´nergie tir a` tir plus e´leve´es, i.e. 150 mJ @ 30 Hz,
2. un champ d’observation plus e´troit, i.e. 0.1 mrad, (soit un champ 10 fois plus e´troit),
3. des filtres interfe´rentiels plus e´troits, i.e. ∆λ=0.3 nm (une bande passante re´duite d’un facteur
20).
Afin de fonctionner de jour, le syste`me IGN/SA doit e´voluer selon les trois points e´nonce´s pre´ce´-
demment. Point critique, les filtres interfe´rentiels peuvent eˆtre trouve´s chez Barr Associates (http:
//www.barrassociates.com), (Ils sont utilise´s par les syste`mes lidar Raman ope´rant de jour). En uti-
lisant les grandeurs pre´ce´demment cite´es, les simulations montrent que la porte´e du syste`me IGN/SA
ainsi modifie´ est de 3.8 km sur le canal vapeur d’eau et 4.7 km sur le canal azote, pour 10 minutes d’ob-
servation. Des simulations effectue´es par Marenco and Brunozzi dans des configurations instrumentales
similaires donnent une porte´e 1.2 km a` 2 km, pour deux minutes d’observation (taille et champ d’ob-
servation du te´lescope de re´ception variable). Notons cependant que la porte´e pour un fonctionnement
diurne est influence´e par le niveau du fond de ciel, qui peut varier d’un facteur 50 suivant les conditions
atmosphe´riques et l’instant de la mesure (cf. tableau 3.8).
3.3.5 Conclusion des simulations
Cette partie sur l’e´tude du proble`me direct de la mesure de vapeur d’eau par lidar Raman a permis
le de´veloppement d’un simulateur de donne´es lidar. Des simulations d’un syste`me lidar Raman vapeur
d’eau ont e´te´ effectue´es, pour un fonctionnement de jour et de nuit. En particulier, de ces simulations,
il ressort que
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– le choix de la longueur d’onde d’e´mission est fixe´ a` λ0 = 355 nm,
– un syste`me pre´sentant les caracte´ristiques instrumentales du tableau 3.1 autorise le sondage vertical
de la vapeur d’eau jusqu’au sommet de la couche limite atmosphe´rique,
– le sondage oblique est possible pour des e´le´vations basses sur une distance de ∼ 4 km,
– le sondage se restreint a` des ope´rations de nuit. De jour, le niveau du fond de ciel limite fortement
la porte´e du syste`me,
– le sondage se restreint a` des mesures par ciel clair. La pre´sence d’eau liquide et de glace dans les
nuages fausse les mesure de vapeur d’eau.
Compte-tenu des impe´ratifs lie´s a` l’application de positionnement par GPS, un balayage rapide de la
constellation de satellite GPS est ne´cessaire pour s’adapter au mieux a` la variabilite´ atmosphe´rique.
Une re´solution temporelle de 10 minutes par profil lidar mesure´ est la limite acceptable. Ce temps peut
cependant eˆtre re´duit en de´gradant la re´solution verticale d’un facteur 2 (de 37.5m a` 75 m).
La configuration de syste`me lidar Raman vapeur d’eau propose´e dans le tableau 3.1 re´pond aux exi-
gences d’une mesures de profil de vapeur d’eau dans la basse troposphe`re.
◦© ◦
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Chapitre 4
De´veloppement instrumental du
syste`me
4.1 Introduction
Sur les bases de la configuration instrumentale pre´sente´e et simule´e dans la partie pre´ce´dente (cf. le
tableau 3.1), un syste`me lidar Raman vapeur d’eau est de´veloppe´.
Le de´veloppement du syste`me a de´bute´ durant l’anne´e 2001, a` l’Institut Ge´ographique national (IGN,www.
ign.fr), en collaboration avec le Service d’Ae´ronomie du CNRS (SA, www.aero.jussieu.fr). Afin de
pouvoir corriger le de´lai troposphe´rique des mesures GPS, ce syste`me soit eˆtre a` vise´e orientable, pour
permettre de mesurer la concentration de vapeur d’eau dans la direction du satellite GPS. Enfin, pour
re´pondre aux futures applications de nivellement et d’altime´trie de pre´cision dans lesquelles il pourrait
eˆtre implique´, le syste`me de´veloppe´ est compact et facilement transportable.
Ce chapitre pre´sente simplement par ordre logique (e´mission, re´ception et acquisition/traitement) les
diffe´rents composants qui constituent le syste`me lidar IGN/SA.
4.2 L’e´mission
La partie e´mission du syste`me IGN/SA est principalement compose´e de la source laser, mais elle inclue
aussi les optiques d’e´mission, ainsi qu’un afocal compose´ de deux lentilles pour e´mission du faisceau
laser.
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Fig. 4.1 – Configuration et montage optique du syste`me d’e´mission du laser IGN/SA. La source laser
(1) et les modules doubleur (2) et tripleur (3) sont monte´s sur une plaque fixe´e au fuˆt du te´lescope
de re´ception. Un syste`me de deux miroirs en sortie du doublet de lentille afocal permet d’aligner le
faisceau e´mis sur l’axe optique du te´lescope, ce qui rend le syste`me monostatique (i.e. les axes optiques
d’e´missions et de re´ceptions sont confondus).
4.2.1 La source laser
Une discussion quant au choix de la longueur d’onde et du type de laser a e´te´ tenue au chapitre
pre´ce´dent. Le but n’e´tant pas la mise au point d’une source laser, le choix du laser se restreint aussi
au choix d’un constructeur fournissant des syste`mes autonomes, compacts et fiables.
La source laser est un laser fabrique´ par Quantel (www.quantel.fr). C’est un laser Nd :Yag de la se´rie
des lasers Brilliant. L’avantage de ce syste`me re´side dans son faible encombrement et sa le´ge`rete´, ce
qui permet de le fixer directement sur le te´lescope de re´ception du syste`me, et de limiter les proble`me
d’alignement d’axe optique te´lescope/laser entre l’e´mission et la re´ception.
La technologie Q-switch permet de ge´ne´rer des impulsions bre`ves et e´nerge´tiques [Liu, 1979], une
impulsion de quelques nanosecondes peut de´livrer des dizaines de millijoules.
La longueur d’onde du laser Brilliant de la pulsation fondamentale e´mise est 1064 nm. Pour obtenir une
source de rayonnement dans l’ultraviolet, des ge´ne´rateurs d’harmoniques (aussi produit par Quantel)
sont ajoute´s en sortie du module principal (cf. la figure 4.1).
Les ge´ne´rateurs d’harmoniques X2 et X3 permettent respectivement de doubler et tripler la fre´quence
de la radiation fondamentale e´mise. La longueur d’onde passe donc de 1064 nm, a` 532 nm et 355 nm.
Pour notre application, seule la radiation dans le domaine ultraviolet nous inte´resse, les radiations
re´siduelles a` 1064 nm et 532 nm sont e´limine´es par l’utilisation de miroirs dichro¨ıques et d’absorbants
dans le module tripleur de fre´quence. Afin d’assurer une ge´ne´ration d’harmonique optimale et un bon
rendement de conversion optique, ces modules sont re´gule´s thermiquement.
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Laser Nd :Yag
Fre´quence de re´pe´tition 10 Hz
E´nergie par impulsion 360 mJ @ 1064 nm
180 mJ @ 532 nm
60 mJ @ 355 nm
Stabilite´ (tir a` tir) ±6 %
De´rive en e´nergie (sur 8H continues) ±3%
Dure´e impulsion ∼4 ns
Divergence e´mission ∼0.5 mrad @ 1064 nm
Tab. 4.1 – Spe´cifications instrumentales du laser du lidar IGN/SA. Ces donne´es sont issues des carac-
te´ristiques fournies par Quantel. La divergence est celle mesure´e en sortie du module tripleur, avant le
doublet de lentille afocal.
La fre´quence de re´pe´tition du laser est de 10 Hz. A 355 nm, l’e´nergie par impulsion e´mise est de 65 mJ.
C’est une valeur donne´e par le constructeur et dans la pratique, on observe plutoˆt des valeurs d’e´nergie
e´mise par impulsion autour de l’ordre de 30 mJ. Les spe´cifications du syste`me laser sont donne´es dans
le tableau 4.1.
Le teˆte de la source laser (fondamental, X2 et X3) est relie´e par l’interme´diaire d’un ombilical a` un
bloc qui fournit la haute tension pour les lampes flash et l’eau pour le refroidissement de la teˆte.
L’ombilical permet de de´porter le syste`me d’alimentation et de refroidissement du laser, ce qui re´duit
l’encombrement au niveau du te´lescope. En contre partie, le de´placement en azimut du syste`me est
contraint par la longueur meˆme de l’ombilical, en particulier, il n’est pas possible d’effectuer plusieurs
tour complets conse´cutifs dans le meˆme sens.
Dans une utilisation normale, les modules X2 et X3 sont place´s line´airement en sortie de la teˆte laser.
Toujours dans une soucis de re´duction d’encombrement, les modules X2 et X3 ont e´te´ de´porte´s, et
replie´s sur la plaque, en formant deux coudes successifs a` 45◦ a` la sortie de la teˆte du laser (cf. figure
4.1). Le double coude optique est forme´ de deux miroirs (Ø=25 mm, e´paisseur 8 mm) de diame`tre
traite´s pour supporter les hautes e´nergies a` 1064 nm. La particularite´ de ce montage optique rend la
ge´ne´ration d’harmonique plus de´licate ; en plus de l’alignement des modules X2 et X3, il faut aussi
re´gler les deux miroirs de renvois, afin de pe´ne´trer sous la meilleure incidence dans les modules X2 et
X3.
4.2.2 L’optique afocal d’e´mission
En sortie du module X2 et X3, on place un syste`me optique afocal. Le but de cet optique est de re´duction
de la divergence du faisceau laser. Cet optique afocal est compose´ de deux lentilles en silice (coefficient
d’expansion thermique faible et bonne transmission dans l’ultraviolet), dont les caracte´ristiques sont
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type de lentille diame`tre rayon de courbure e´paisseur
me´nisque divergent 18 mm R1=300 mm 3 mm
L1 R2=22 mm
me´nisque convergent 31.5 mm R1=595 mm 8 mm
L2 R2=92 mm
distance L1L2 169 mm
Grandissement angulaire 1/4.545
Tab. 4.2 – Caracte´ristiques des lentilles du montage afocal d’e´mission du lidar IGN/SA. La distance
optimale entre les deux lentilles pour rendre le doublet afocal a e´te´ de´termine´e par calcul direct et par
utilisation d’un logiciel de conception optique (OSLO, http://www.sinopt.com/).
donne´es dans le tableau 4.2. Le grandissement angulaire de ce syste`me afocal permet de re´duire la
divergence du laser en sortie du module X3 d’un facteur 1/4.545, ce qui fait passer le diame`tre du
faisceau de 6 mm a` 2.5 cm, et la divergence de 0.5 mrad a` ∼0.1 mrad.
Deux miroirs de renvois re´glables a` 45◦ (Ø=50 mm, e´paisseur 6 mm), traite´s pour les re´sister aux
hautes e´nergies dans l’ultraviolet, assurent l’e´mission du faisceau laser sur l’axe optique du te´lescope
de re´ception.
La qualite´ des e´le´ments optiques place´s sur le trajet du faisceau laser est importante. Les caracte´ristiques
optiques du syste`me ne doivent pas se modifier au cours des mesures, lorsque ces dernie`res durent
plusieurs heures. Les miroirs hautes e´nergies sont capables de supporter quelques Joules par cm2 durant
10 ns. Le troisie`me harmonique du laser Nd :Yag fournit 60 mJ dans une impulsion de 4 ns de dure´e
(verre BK7, e´paisseur 10 mm). Pour un spot laser de 2.5 cm de diame`tre, le niveau d’e´nergie incidente
sur les miroirs de renvois est de l’ordre de 12.2 mJ/cm2, bien en-dessous du maximum permis. Dans
le proche infrarouge (1064 nm), les miroirs traite´s sont encore plus re´sistants avec des re´sistances a`
quelques dizaines de joules par cm2 (verre BK7, e´paisseur 6 mm). Si le module fondamental du laser
de´livre 360 mJ pour un spot de 6 mm de diame`tre, le niveau d’e´nergie incidente sur les miroirs est
∼1.3 J/cm2.
4.3 La re´ception
Le syste`me optique de re´ception pour collecter le signal laser re´trodiffuse´ par l’atmosphe`re est constitue´
d’un te´lescope, au foyer duquel est place´e une fibre optique qui achemine le signal collecte´ vers un boˆıtier
optique ou` s’effectue la se´paration spectrale du signal en ses diffe´rentes composantes utiles (Raman
vapeur d’eau et azote).
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Miroir primaire type parabolique
diame`tre 0.30 [m]
courbure 1 [m]
Miroir secondaire type elliptique
diame`tre 0.06 [m]
excentricite´ e=-3 [-]
courbure 0.485 [m]
Distance primaire-secondaire 0.426 [m]
Distance focale ftel=0.72 [m]
Ouverture Nume´rique NA=0.2064 [-]
Tab. 4.3 – Caracte´ristiques du te´lescope de re´ception du syste`me IGN/SA. Le plan focal image se situe
dans le fuˆt du te´lescope, entre le miroir primaire et secondaire.
4.3.1 Le te´lescope de re´ception
Le te´lescope de re´ception est de type Cassegrain. Le miroir primaire est parabolique, et le miroir
secondaire est hyperbolique. Ces deux miroirs sont traite´s afin d’augmenter leur pouvoir re´fle´chissant
dans l’ultraviolet. Les caracte´ristiques du te´lescope sont donne´es dans le tableau 4.3.
4.3.2 La fibre optique
Il existe deux me´thodes pour effectuer le couplage optique entre le te´lescope et le boˆıtier de de´tection.
1. Le signal optique est directement collimate´ au foyer du te´lescope par une se´rie de lentilles, et
achemine´ sur les de´tecteurs (PMs) ou` il est a` nouveau focalise´. Technique couramment utilise´e
[Turner and Whiteman, 2002], elle est principalement employe´e dans le cas ou` le te´lescope de
re´ception n’est pas amene´ a` changer d’orientation durant les observations.
2. Une fibre optique est place´e au foyer du te´lescope et achemine le signal optique vers le boˆıtier
de de´tection [Sherlock et al., 1999]. L’avantage de ce type de montage est l’obtention d’une
divergence constante en sortie de fibre.
Dans les deux pre´ce´demment e´nonce´s, un diaphragme peut eˆtre utilise´, afin de limiter le champ d’ob-
servation (pour limiter le niveau du bruit de fond). On peut aussi utiliser des filtres interfe´rentiels de
diame`tres infe´rieurs.
La seconde me´thode est retenue ; elle permet d’e´viter des proble`me de divergence en re´ception, du
moment que l’angle d’acceptance de la fibre optique utilise´e est suffisamment grand. Ce type de couplage
autorise aussi plus de liberte´ dans le mouvement du te´lescope qui peut eˆtre de´solidarise´ du boˆıtier de
de´tection.
La fibre utilise´e est place´e au foyer du te´lescope. D’une longueur de 2 m et d’un diame`tre de 0.8 mm
(pour le cœur), elle est en silice et est dope´e en ions OH−, afin de re´duire les pertes par atte´nuation
112 Chap. 4: Développement instrumental du système
Diame`tre du cœur de fibre 800±10 µm
Angle maximal d’incidence 23◦
Ouverture nume´rique NA = 0.39
Tab. 4.4 – Caracte´ristiques de la fibre optique utilise´e pour le couplage entre le te´lescope de re´ception
et le syste`me de se´paration des longueurs d’onde du syste`me IGN/SA. L’angle maximum d’incidence
de la fibre de´termine la divergence de la fibre.
pour les radiations dans le domaine ultraviolet. Les principales caracte´ristiques (donne´es constructeur)
sont donne´es dans le tableau 4.4.
La divergence en re´ception du syste`me couple´ (te´lescope+fibre optique) est obtenue en conside´rant la
surface de re´ception (surface utile de la fibre optique) et la focale e´quivalente du syste`me (focale du
te´lescope). On obtient ainsi une divergence en re´ception de 0.55 mrad. Cette divergence en re´ception est
le´ge`rement supe´rieure a` celle du laser en e´mission (0.5/4.5=0.12 mrad) ; la totalite´ du faisceau e´mis par
le laser est bien collecte´e par le te´lescope de re´ception, pourvu que les axes d’e´mission et de re´ception
soient bien confondus.
4.3.3 Le boˆıtier de de´tection
4.3.3.1 Ge´ne´ralite´s
Le troisie`me e´le´ment de l’ensemble du syste`me de re´ception est constitue´ d’un boˆıtier de de´tection. Le
roˆle de ce boˆıtier est d’effectuer la se´paration (ou se´lection) spectrale du signal optique collecte´ par
le te´lescope, afin d’en isoler les composantes utiles (vapeur d’eau et azote pour la mesure du rapport
de me´lange). Le principe de fonctionnement de ce boˆıtier est simple ; apre`s avoir e´te´ collimate´ par
une lentille a` la sortie de la fibre optique, le faisceau incident est re-dirige´ par des lames se´paratrices
(traite´es anti-reflet ou non-traite´es) sur les PMs sur lesquels il est focalise´ par une lentille. Notons que
le foyer image n’est pas directement sur le PM, et qu’on observe une taˆche image d’un diame`tre de
∼3-4 mm, ce qui permet de minimiser les proble`mes d’he´te´roge´ne´ite´ de sensibilite´ de de´tection a` la
surface des PMs.
Le de´tail du montage optique dans le boˆıtier de de´tection est donne´ sur la figure 4.2. La composante
spectrale utile est se´lectionne´e sur chaque canal de mesure par des filtres interfe´rentiels. Au stade de
de´veloppement actuel du syste`me, deux canaux de mesures sont actuellement utilise´s pour la mesure
de la vapeur d’eau atmosphe´rique1 :
– un canal Raman azote (Raman), sensible a` la re´trodiffusion par les mole´cules d’azote,
– un canal Raman vapeur d’eau (Raman), sensible a` la re´trodiffusion par les mole´cules de vapeur d’eau
1Le boˆıtier de de´tection est conc¸u pour accueillir deux canaux de mesure supple´mentaires, ce qui porte a` 5 le nombre
de canaux de mesure potentiellement disponibles pour le lidar IGN/SA.
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Fig. 4.2 – Configuration du montage optique a` l’inte´rieur du boˆıtier de de´tection. FO = fibre optique,
FI1 a` FI4 : filtres interfe´rentiels, PM1 a` PM4 : photomultiplicateurs, La1 et La2 : lames se´paratrices,
L0 a` L4 : lentilles collimation/focalisation, PH1 : filtre passe-haut. La lame se´paratrice La1 est traite´e
anti-re´flexion dans l’ultraviolet afin de maximiser le flux incident sur les deux canaux Raman.
atmosphe´rique.
Une vue d’ensemble du boˆıtier de de´tection est donne´e sur la figure 4.3.
A ces deux canaux internes de mesure s’ajoutent un troisie`me canal de mesure interne, qui mesure la
re´trodiffusion Rayleigh a` la longueur d’onde e´mise par le laser.
Les diffe´rentes configurations de mesure (vapeur d’eau, e´talonnage, ...) impliquent un possible change-
ment de filtre interfe´rentiels devant les photomultiplicateurs. Chaque canal de mesure est e´quipe´ d’un
syste`me baptise´ clic-clac qui permet d’actionner le changement de filtre interfe´rentiel depuis l’exte´-
rieur de la boite ; ce dispositif e´vite d’ouvrir le boˆıtier de de´tection et de couper l’alimentation des
photomultiplicateurs.
4.3.3.2 Les filtres interfe´rentiels
Les filtres interfe´rentiels sont utilise´s pour la se´lection des spectres Raman de la vapeur d’eau et de
l’azote. Ces filtre sont fabrique´s par Omega Optical (http://www.omegafilters.com). Les caracte´ris-
tiques de ces filtres sont donne´es dans le tableau 4.5.
Les transmissions optiques des filtres interfe´rentiels utilise´s dans le boˆıtier de de´tection sont donne´es
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Fig. 4.3 – Boˆıtier de de´tection du lidar IGN/SA. Les canaux sont se´pare´s par des cloisons, afin de limiter
la pollution optique inter-canal. Les supports des lames se´paratrices, des lentilles et des diffe´rents filtres
interfe´rentiels ne sont pas repre´sente´s, pour la clarte´ de la figure.
Le faisceau laser est repre´sente´ en rouge.
Canal Rayleigh Longueur d’onde centrale 355 nm
FWHM 4.7 nm
Transmission 30%
Canal N2 Longueur d’onde centrale 387 nm
FWHM 6.2 nm
Transmission 52%
Canal H2O Longueur d’onde centrale 408 nm
FWHM 5.4 nm
Transmission 52%
Tab. 4.5 – Caracte´ristiques des filtres interfe´rentiels utilise´s dans le boˆıtier optique de de´tection du
syste`me IGN-SA. Ces caracte´ristiques sont fournies par Omega Optical (mesures effectue´es par le
fabriquant en laboratoire).
FWHM = Full Width Half Maximum, largeur a` mi-hauteur.
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vapeur d’eau (λH2O =408 nm) azote (λN2 =387 nm)
Rayleigh/Mie (λ0 =355 nm) Filtre passe-haut
Fig. 4.4 – Courbe de transmission optique des filtres interfe´rentiels et du filtre passe-haut utilise´s
pour la se´paration des longueurs d’onde dans le boˆıtier optique a` 20◦C. Ces courbes sont des courbes
d’e´talonnage fournies par Omega Optical.
sur la figure 4.4.
Les donne´es fournies par le constructeur attestent une capacite´ de blocage de l’ordre de 105 − 106 en
dehors de la bande passante de ces filtres. L’intensite´ spectre Rayleigh est supe´rieure de trois ordres
de grandeur aux spectres Raman de la vapeur d’eau et de l’azote [Inaba, 1976]. Avec une capacite´ de
blocage optique de ∼ 106, le niveau du signal Rayleigh sur les canaux Raman atteint l’ordre de grandeur
des bruits de fond associe´s a` ces canaux de mesure. Le composante Rayleigh du signal collecte´ est donc
une pollution des signaux Raman vapeur d’eau et azote. Ce signal parasite est e´limine´ en utilisant deux
filtres passe-haut (en longueur d’onde) en se´rie. La bande passante en transmission est donne´e sur la
figure 4.4. La fre´quence de coupure de ce filtre est 365 nm ; au-dela` de cette fre´quence, la transmission
moyenne est de ∼90% et la capacite´ de blocage d’un filtre est de ∼ 105 a` 355 nm. Des valeurs similaires
sont observe´es sur d’autres syste`me, avec par exemple ∼ 1012 pour [Goldsmith et al., 1998].
Une autre solution consiste a` placer en se´rie deux filtres interfe´rentiels afin d’additionner leur capacite´
de blocage a` longueur d’onde e´mise par le laser [Sherlock et al., 1999]. Re´alisable, cette solution n’est
pourtant pas retenue, car la transmissions des filtres interfe´rentiels utilise´s par le syste`me IGN/SA
dans le domaine visible et proche-infrarouge est de ∼50%. La transmission du filtre passe-haut est de
≤90%.
La longueur d’onde centrale du pic de transmission des filtres interfe´rentiels de´pend de la tempe´-
rature ambiante. Ne´anmoins, aucune pre´caution n’est prise quant a` cette variation de tempe´rature
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Fig. 4.5 – Principe de fonctionnement d’un photomultiplicateur utilise´ en mode analogique (figure de
gauche) et en mode comptage de photons(figure de droite). Le fonctionnement en mode comptage de
photon ne´cessite l’utilisation d’un e´tage discriminateur ; au-dessus d’un certain niveau impose´ par le
discriminant, les impulsions sont interpre´te´es comme des photons incidents de´tecte´s. Le signal mesure´
est discret. La variation des amplitudes des impulsions ge´ne´re´es a` l’anode est due au passage des photo-
e´lectrons sur les dynodes successives, a` l’e´tage amplificateur.
Sur la figure de droite sont indique´s en rouge le nombre photons compte´s dans chaque case temporelle
(bin).
dans le boˆıtier de de´tection ; une variation de 20◦ de la tempe´rature ambiante affecte de manie`re in-
signifiante la transmission optique des filtres interfe´rentiels [Vaughan et al., 1988]. Chez Melles Griot
(www.mellesgriot.com), il est spe´cifie´ qu’a` 400 nm, le coefficient de de´rive du pic de transmission est
de ∼0.016 nm/◦C. En conside´rant une variation maximale de 10◦C sur la totalite´ d’une nuit de mesure,
la de´rive du pic de transmission des filtres interfe´rentiels du syste`me IGN/S est donc de 0.16 nm, ce
qui ne´gligeable.
4.3.3.3 Les photo-multiplicateurs
Le photomultiplicateur (PM) est une partie essentielle du syste`me de de´tection. Les PMs convertissent
le flux optique en signal analogique.
Un PM est constitue´ d’une photocathode, d’une se´rie de dynodes et d’une anode. La se´rie de dynodes
constitue l’e´tage d’amplification du PM, c’est un syste`me multiplicateur d’e´lectron. Lorsque la lumie`re
incidente illumine la photocathode, des photoe´lectrons sont ge´ne´re´s. Ces photoe´lectrons sont amplifie´s
par l’e´tage d’amplification et collecte´s par l’anode. Un photon incident sur la photocathode produit
donc une impulsion en sortie de PM sur l’anode.
Il existe deux re´gimes de fonctionnement d’un PM : le mode analogique et le mode comptage de
photons.
Le mode analogique Lorsque l’intervalle de temps qui se´pare l’arrive´e de deux photons incidents
diffe´rents est tre`s court, le signal ge´ne´re´ au niveau de l’anode correspond a` la superposition des deux
impulsions re´sultantes. Si le flux de photon devient tre`s important, le signal observe´ devient continu,
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Fig. 4.6 – Distribution des amplitudes des impulsions en sortie de PM (courbe (a)). L’e´talement de
la distribution des amplitudes est due a` la variation du gain du PM (fluctuation de terme de nombre
d’e´lectron ge´ne´re´s sur chaque dynode de l’e´tage amplificateur). La courbe (b) repre´sente la distribution
des amplitudes des impulsions de bruit compte´es par le discriminateur (courbe (b)) ; il existe une valeur
optimale du seuil de tension a` laquelle il faut placer le niveau du discriminateur pour e´viter de compter
les impulsions dues au bruit.
c’est le re´sultat de la superposition de l’ensemble des impulsions ge´ne´re´es (cf. figure 4.5 gauche). Le
signal continu est ensuite e´chantillonne´ a` la fre´quence f = 1/∆T . La fre´quence d’e´chantillonnage du
syste`me IGN/SA est f = 20 MHz (∆T = 50 i.e. ∆z = 7.5 m). E´videmment, afin d’ame´liorer le RSB, on
peut effectuer une moyenne sur plusieurs e´chantillons successifs, au de´triment de la re´solution spatiale
de la mesure. Le mode analogique est utilise´ pour des signaux d’intensite´ relativement fort, lorsque la
se´paration temporelle des arrive´es de photons devient proble´matique.
Le mode comptage de photon Si l’intervalle de temps qui se´pare l’arrive´e de deux photons inci-
dents est suffisamment long, le signal ge´ne´re´ au niveau de l’anode sera compose´ d’impulsions distinctes.
Un compteur d’impulsion place´ en sortie de PM permet l’obtention d’un train d’impulsion correspon-
dant au nombre de photons incident sur le PM (cf. figure 4.5 droite). Les photons sont compte´s dans
des portes temporelles (bin) de dure´e ∆T . On peut ame´liorer le RSB du signal mesure´ en sommant les
photons compte´s sur plusieurs bins, toujours au de´triment de la re´solution spatiale de la mesure. Pour
s’affranchir des petites impulsions de bruit e´lectrique ge´ne´re´es a` l’anode et du bruit e´lectrique dans
la pre´-amplification ou des parasites capte´s par les caˆbles, qui pourraient eˆtre compte´es comme des
photons incidents, les impulsions ne sont compte´s que si leur amplitude de´passe un certain niveau de
tension : c’est le niveau discriminant du compteur d’impulsion. Ce niveau est ajuste´ ; une trop grande
valeur ne permet pas de compter les photons de faibles amplitudes et une valeur trop faible inclut dans
le comptage les variations fortes du bruit. La figure 4.6 illustre le choix optimale de ce niveau.
Les PMs du syste`me IGN/SA Compte-tenus des impe´ratifs de faible encombrement du syste`me de
de´tection du syste`me IGN/SA, le choix de PMs est relativement restreint. Une socie´te´ allemande Licel
(www.licel.com) fournit des solutions inte´gre´es de PMs dans un cylindre relativement peu encombrant.
C’est la solution retenue pour le syste`me IGN/SA. Ces PMs pre´sentent aussi l’avantage de ne pas
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Se´rie PM R7400-U02 R7400-P03
Domaine spectral d’utilisation UV-Vis UV
Gain 3.0× 105@800 V 1.5× 106@850 V
7.0× 105@850 V
Sensibilite´ 20 mA/W@350 nm n.c.
40 mA/W@425 nm
Dark count n.c. 80-400 Hz
Courant d’obscurite´ 2.7 nA@850 V n.c.
Surface collectrice φ = 8 mm
Amplificateur 8 dynodes
Tab. 4.6 – Caracte´ristiques des deux se´ries de PMs (R7400-U02 et R7400-P03) Hammamatsu utilise´es
dans le boˆıtier de de´tection et sur le canal externe du syste`me IGN/SA. Le gain de la se´rie R7400-P03
est meilleur dans le domaine ultraviolet.
ne´cessiter de module de refroidissement.
Deux ge´ne´rations de PMs sont utilise´s : les PM Hammamatsu R4700-P03 et R4700-U02. La diffe´rence
entre ces deux se´ries est la sensibilite´ dans le domaine ultraviolet ; la se´rie R4700-U02 y est moins
sensible que la se´rie R4700-P03.
La se´rie R4700-P03 est utilise´e pour la de´tection des signaux Raman. La se´rie des PMs R4700-U02 est
utilise´ sur un canal interne et externe Rayleigh 2.
La faible amplitude des signaux Raman vapeur d’eau et azote inspire une fonctionnement des PMs en
mode comptage de photons (cf. figure 4.5, gauche). Ces PMs sont particulie`rement adapte´s a` un re´gime
de fonctionnement en comptage de photons.
Le taux de comptage dans l’obscurite´ So caracte´rise le nombre d’impulsions parasites ge´ne´re´es sponta-
ne´ment par le PM lorsque celui-ci est plonge´ dans l’obscurite´ la plus totale. C’est une source de bruit
inde´pendante qui vient s’ajouter au bruit de fond Sf,x. Selon les donne´es d’Hammamatsu, le taux de
comptage dans l’obscurite´ pour la se´rie R4700-P03 est de ∼ 80-400 Hz, suivant la tension d’alimen-
tation. Les caracte´ristiques des deux se´ries de PMs utilise´es sont donne´es dans le tableau 4.6. Pour
un bin d’une dure´e de 50 ns, le taux de comptage dans l’obscurite´ varie de 4.0 × 10−6 a` 8.0 × 10−5
photon/bin/tir. Pour des conditions de mesure de nuit, le bruit de fond Sf,x et le taux de comptage
dans l’obscurite´ Sc sont donc pratiquement du meˆme ordre de grandeur. Ceci reste valable tant que So
est de l’ordre de grandeur de celui indique´ dans le tableau 4.6. Dans la pratique, on observe des taux de
comptage dans l’obscurite´ beaucoup plus bas, si bien que So devient une source de bruit ne´gligeable,
et e´limine´e lors de la soustraction du fond de ciel.
2L’utilisation de ces canaux est aborde´es pas la suite.
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4.3.4 L’acquisition
4.3.4.1 Le boˆıtier d’acquisition
L’e´lectronique d’acquisition provient du fabriquant Licel. Le principe du syste`me d’acquisition est base´
sur un rack modulable dans lequel viennent s’enficher des tiroirs. Chaque tiroir posse`de une entre´e pour
une acquisition en mode analogique et une entre´e pour une acquisition en mode comptage de photon,
le but original e´tant de coupler ces deux entre´es a` deux PMs mesurant la meˆme espe`ce physique (un
PM en mode analogique pour un signal fort, et un PM en mode comptage de photon pour un signal
faible), afin d’obtenir une plus grande amplitude de mesure. Cette technique est utilise´e dans la mesure
de vapeur d’eau, lorsque l’e´nergie e´mise par la source laser est importante au point de saturer le signal
re´trodiffuse´ par les basses couches troposphe´riques en mode comptage de photons [Whiteman et al.,
1992].
Quelque soit le mode d’acquisition utilise´ (analogique ou comptage de photons), les signaux sont am-
plifie´s puis filtre´s avec un filtre passe-haut pour le comptage de photons et un filtre anti-repliement
pour le mode analogique.
Le rack d’acquisition du syste`me IGN/SA est compose´ de deux tiroirs ; il a donc quatre entre´e possibles
(deux analogiques et deux comptage de photon).
Les signaux analogiques sont nume´rise´s sur 12 bits, a` la cadence de 20 MHz, par un convertisseur
analogique-nume´rique. Trois calibres de nume´risation sont disponibles :20, 100 et 500 mV (pleine
e´chelle).
En mode comptage de photon, les signaux passent par un discriminateur, qui de´tecte les impulsions
dont l’amplitude de´passe un seuil pre´-de´termine´ (cf. la section pre´ce´dente). C’est un discriminateur a`
64 niveaux de seuils e´qui-re´partis entre 0 et 100 mV. Ce discriminateur compte les photons par porte
temporelle de 50 ns, a` la cadence de 200 MHz. La dure´e 50 ns de´termine donc la re´solution nominale
du syste`me de comptage du lidar IGN/SA. A cette cadence, le discriminateur peut donc compter
au maximum 50×0.2 = 10 photons distincts par bin. Si ce taux de comptage est exce´de´, le photons
incidents se chevauchaient lors de leur arrive´e sur le de´tecteur ; le comptage n’est plus line´aire et les
signaux mesure´s saturent.
Le de´clenchement de l’acquisition des signaux est synchronise´e sur la source laser, a` la fre´quence de 10
Hz. Un retard re´glable sur la source laser (±200ns) permet de de´synchroniser l’acquisition de l’e´mission
du tir laser. En particulier, une avance de 200 ns autorise la de´termination du bruit de fond sur les
quatre premier bins de 50 ns qui pre´ce´dent l’e´mission du tir laser.
Apre`s l’acquisition, les donne´es sont transmises a` un ordinateur via une carte d’interface National
Instruments DIO-32-HS. La sommation et le stockage des donne´es brutes sont re´alise´s sur le PC d’ac-
quisition.
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Fig. 4.7 – Boˆıtier d’acquisition des donne´es. Les signaux Raman azote et vapeur d’eau sont respec-
tivement branche´s sur les entre´es comptage de photon des tiroir 1 et 2. Le signal Rayleigh/Mie est
branche´ sur l’entre´e analogique du tiroir 1, et la seconde entre´e analogique est utilise´e pour le signal
Rayleigh/Mie en provenance d’un canal externe au boˆıtier de de´tection, dont l’utilite´ est de´taille´e par
la suite.
4.3.4.2 L’informatique d’acquisition
Elle est compose´e d’un PC de configuration modeste (PII 350 MHz, W98). Le programme d’acquisition
fonctionne sous Labview V5 de National Instruments. C’est au niveau de ce programme que sont
de´termine´s les parame`tres d’acquisition de la session de mesure ; Il est possible de se´lectionner, entre
autres parame`tres, la re´solution verticale de la mesure (par des multiple de bin de 7.5 m), nombre
de tir laser a` inclure par fichier d’acquisition et le calibre d’acquisition pour le fonctionnement en
mode analogique (20, 100 ou 500 mV). En configuration normale de mesure, les donne´es brutes sont
enregistre´es toutes les 20 secondes (200 tirs laser sont donc somme´s dans chaque fichier), a` la re´solution
verticale maximale de 7.5 m. Les donne´es finales sont des fichiers bruts ou` les donne´es sont enregistre´es
de manie`re se´quentielle par canal de mesure au format binaire sur 32 bits.
Le traitement des donne´es se fait a posteriori. Une visualisation fichier par fichier est cependant possible
lors de l’acquisition pour en ve´rifier le bon de´roulement.
4.4 Se´curite´ oculaire
La se´curite´ oculaire est un aspect important du de´veloppement du syste`me lidar IGN/SA. Le faisceau
laser e´mis ne doit pas eˆtre dangereux pour un observateur (un pilote d’avion ou d’he´licopte`re, par
exemple . . . ) qui viendrait a` se trouver un vise´e directe (notamment en se´quence de balayage), dans
le faisceau. La norme ANSI Z136.1-2000 [ANSI, 2000] pre´voit un seuil e´nerge´tique qu’il ne faut pas
de´passer, sous peine de dommages irre´me´diables pour la corne´e, qui est absorbante pour les longueurs
d’onde infe´rieures a` 0.4 µm ; ce niveau maximum (MPE, Maximum Permissible Exposure), de´fini
comme le niveau de radiation laser auquel un humain peut eˆtre expose´ sans dommages oculaires et
dermatologiques, est e´gal a` MPE = 5 × 10−3J/cm2, pour un laser pulse´ dont la longueur d’onde est
infe´rieure a` 0.4 µm. Cette valeur est valable pour un seul tir ; dans le cas d’un train d’impulsion, il
faut tenir compte de la cadence de tir du laser (prf , pulsation repetition frequency), en multipliant le
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Grandeur Symbole Unite´ Valeur
Longueur d’onde λ m 355× 10−9
Cadence prf Hz 10(20)
E´nergie E J/pulse 0.060
Divergence φ rad 0.1× 10−3
MPE [J/cm2] 5 ×10−3
Dure´e d’observation T s 1
Tab. 4.7 – Parame`tres du syste`me lidar IGN/SA utilise´s pour le calcul de la distance de se´curite´ sd.
Deux cadences (prf) sont conside´re´es, en vue d’e´ventuelles e´volutions du syste`me.
MPE par un terme correctif n−0.25, dont l’expression est n = prf × T ou` T est le temps d’exposition
suppose´ au train d’impulsion laser. Pour le syste`me IGN/SA, on prend T = 1 s.
La distance de se´curite´ ds est alors de´finie comme la distance au-dela` de laquelle la densite´ d’e´nergie
du faisceau laser exce`de le MPE tole´rable pour l’œil, en vise´e directe. On a
sd ≥
√
E
piMPE×n−0.25
tan(φ)
(4.1)
avec
– E, [J], l’e´nergie d’un pulse laser,
– MPE, [J/m2], le niveau maximum acceptable d’e´nergie,
– φ, [rad], le demi-angle de divergence du faisceau laser.
En utilisant les valeurs du tableau 4.7, on trouve 521 m pour prf = 10 Hz et sd = 568 m pour prf =
20 Hz.
Notons que le calcul de la distance de se´curite´ sd ne tient pas compte de la transmission atmosphe´rique ;
la distance sd est un majorant de la distance de se´curite´. Notons enfin qu’il est pre´fe´rable d’utiliser un
laser qui fonctionne dans l’ultraviolet, puisque dans le visible (0.400 < λ < 0.700µm), la valeur du MPE
est plus faible d’un facteur 104 (on a MPE = 5× 10−7J/cm2). Pour une configuration instrumentale
identique a` celle donne´e dans le tableau 4.7, mais a` λ = 532 nm, la distance de se´curite´ devient alors
sd = 52 km, ce qui n’est pas acceptable.
◦© ◦
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Chapitre 5
Inversion des donne´es et re´sultats
expe´rimentaux
5.1 Introduction
La configuration instrumentale du syste`me IGN/SA pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent est simule´e. Les
signaux Raman vapeur d’eau et azote ge´ne´re´s sont inverse´s. Ces inversions permettent de voir quels sont
les parame`tres a` conside´rer, et les traitements a` effectuer pour obtenir les meilleurs signaux. La me´thode
d’inversion ainsi de´termine´e est applique´e a` un cas concret, sur des donne´es expe´rimentales acquises
durant deux campagnes. La premie`re a e´te´ re´alise´ conjointement a` la campagne ESCOMPTE 2001, a`
Aix-les-Milles, la seconde s’est de´roule´e sur le site d’instrumentation de Me´te´o-France, a` Toulouse, en
2002. Ces donne´es constituent les premiers re´sultats expe´rimentaux du syste`me lidar Raman vapeur
d’eau IGN/SA. La comparaison des re´sultats de ces deux campagnes permet de re´aliser l’ampleur des
ame´liorations apporte´es au syste`me IGN/SA durant l’anne´e 2002.
5.2 Inversion des donne´es : me´thode et source d’erreur
Le passage des grandeurs mesure´es (en nombre de photons) SH2O et SN2 de´crites par les e´quations du
proble`me direct 3.1 et 3.2 aux concentrations de vapeur d’eau nH2O et nN2 et au rapport de me´lange
r est de´crit dans cette partie. Une estimation de la pre´cision attendue est donne´e, compte tenu des
incertitudes lie´es aux diffe´rents termes qui interviennent dans l’inversion des donne´es.
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5.2.1 L’e´quation des concentrations absolues
Les expressions des profils de concentrations d’azote nN2(R) et de vapeur d’eau nH2O(R) sont donne´es,
en m−3, en fonction des mesures effectue´es sur les canaux Raman vapeur d’eau SH2O et azote SH2O. Il
a e´te´ vu pre´ce´demment que le de´lai humide est mieux restitue´ lorsqu’on utilise la concentration absolue
ρeau.
5.2.1.1 Concentration absolue de vapeur d’eau
A partir de l’e´quation 3.1 et 3.2, le profil de la concentration absolue de vapeur d’eau est donne´ par
nH2O(R) =
SH2O(R)− Sb,H2O
CH2O∆T
Eλ0
hν
c
2
A
R2
O(R)dσH2O
dΩ (π)T (0, R, λ0)T (0, R, λH2O)
(5.1)
ou`
– CH2O est la constante d’efficacite´ de de´tection du canal vapeur d’eau ; son expression est de´taille´e
par la suite, dans le tableau 5.1,
–
Eλ0
hν
est le nombre de photon e´mis par le laser, a` la longueur d’onde Raman de la vapeur d’eau (νH2O
est la fre´quence centrale du spectre Raman de la vapeur d’eau a` 408 nm),
– Sb,H2O est un terme qui se rapproche du bruit de fond Sf,H2O, mais inclut aussi le taux de comptage
dans l’obscurite´ So. C’est le signal re´siduel, non atmosphe´rique ; sa de´termination est discute´e par la
suite.
– ∆T = 2∆z
c
, [s], est la dure´e d’acquisition ; en particuliers, si plusieurs bins sont somme´s pour l’inver-
sion, on a ∆T = Nbin × 50 ns.
La signification des autres termes de l’e´quation 5.1 est donne´e dans le tableau 3.2. Les signaux SH2O(R)
et Sb,H2O sont exprime´s en nombre de photons/tir/bin.
De l’e´quation 5.1 et de la nature poissonnienne du signal mesure´ SH2O, il vient que re´duire l’erreur sur le
profil de concentration nH2O(R) passe par l’augmentation de la dure´e d’observation (en augmentant le
nombre de bin) et par l’augmentation du nombre de tir laser conside´re´ par profil. De meˆme, l’estimation
du bruit Sb,H2O est d’autant meilleure que le nombre d’observation est grand. Le nombre de tirs
conside´re´ pour estimer Sb,H2O n’est pas force´ment le meˆme que celui utilise´ pour la mesure SH2O(R).
Notons e´galement qu’un trop grand nombre de tir limite aussi la pre´cision d’estimation du bruit de
fond par une estimation trop moyenne, de´couple´e des variations a` court terme.
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5.2.1.2 Concentration absolue d’azote
En reprenant les e´quations 3.1 et 3.2, le profil de la concentration absolue d’azote est donne´ par
nN2(R) =
SN2(R)− Sb,N2
CN2∆T
Eλ0
hν
c
2
A
R2
O(R)dσN2
dΩ (π)T (0, R, λ0)T (0, R, λN2)
(5.2)
Les e´quations 5.2 et 5.1 sont analogues, a` l’indice de l’espe`ce chimique conside´re´e pre`s, et l’e´quation
5.2 ne ne´cessite pas plus d’explications.
5.2.2 L’e´quation du rapport de me´lange
Le rapport de me´lange de vapeur d’eau s’exprime en fonction des concentrations absolues de vapeur
d’eau et d’azote par
r(R) ≃ rN2
MH2O
Msec
nH2O(R)
nN2(R)
(5.3)
Le rapport de me´lange de vapeur d’eau mesure´ par le lidar est donc obtenu en prenant le rapport des
e´quations 5.1 et 5.2
rlidar(R) = rN2
MH2O
Msec
×
CN2
CH2O
SH2O(R)− Sb,H2O
SN2(R)− Sb,N2
T (0, R, λN2)
T (0, R, λH2O)
dσN2
dΩ (π)
dσH2O
dΩ (π)
(5.4)
L’expression 5.4 met en lumie`re les avantages (instrumentaux) a` utiliser le rapport de me´lange dans
le calcul du de´lai humide plutoˆt que les concentrations absolues ; des termes de de´termination plus ou
moins complexe pre´sents dans l’expression des concentrations absolues disparaissent dans l’expression
du rapport de me´lange r, notamment la fonction de recouvrement O(R), et la transmission T (0, R, λ0)
aller, commune aux deux canaux Raman (a` la longueur d’onde λ0 du laser). A cela s’ajoute l’utilisation
d’un terme diffe´rentiel de section efficace de re´trodiffusion Raman, dont la valeur est connue avec plus
de pre´cision que chacune des sections efficaces Raman de la vapeur d’eau et de l’azote (cf. le tableau
3.4). Notons aussi la pre´sence d’un terme diffe´rentiel de transmission atmosphe´rique, discute´ par la
suite.
Pour le rapport de me´lange, les incertitudes reposent donc sur les efficacite´ de de´tection des canaux
Raman vapeur d’eau et azote. Une me´thode souvent utilise´e consiste a` utiliser [Vaughan et al., 1988,
Goldsmith et al., 1998], s’il est disponible, un profil de rapport de me´lange simultane´ et colocalise´
calcule´ a` partir d’un radiosondage. En supposant que ce profil de rapport de me´lange est sans erreur,
un ajustement entre les profils lidar et radiosondage permet de de´terminer la constante de proportion-
nalite´ qu’il faut appliquer aux mesures effectue´es par lidar pour obtenir le bon rapport de me´lange
et s’affranchir du rapport CH2O/CN2. Les me´thodes d’e´talonnage sont discute´es par la suite, mais
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il est clair qu’une telle proce´dure suppose qu’il n’y a pas de variation a` court terme des parame`tres
instrumentaux ou que l’e´talonnage est effectue´ re´gulie`rement pour e´viter toute de´rive instrumentale.
Whiteman [2003] souligne cependant qu’une me´thode d’e´talonnage dont la plus grande source d’in-
certitude reste la section efficace diffe´rentielle de re´trodiffusion Raman (∼10%), n’offrira jamais une
pre´cision de mesure supe´rieure a` 10%. C’est vrai, sauf si l’erreur commise sur la section efficace dif-
fe´rentielle de re´trodiffusion Raman est un biais, qui est alors compense´ dans la de´termination de la
constante de proportionnalite´ entre le radiosondage et le lidar. C’est alors le rapport des transmissions
atmosphe´riques qui devient la principale source d’erreur dans le calcul du rapport de me´lange.
Quelles que soient les incertitudes lie´es aux termes qui apparaissent dans l’e´quation 5.4, le calcul du
rapport de me´lange simplifie l’e´talonnage du syste`me lidar (puisqu’il permet d’e´viter la de´termina-
tion de certains termes), par rapport a` la de´termination du de´lai troposphe´rique humide a` partir des
concentrations absolues 5.1 et 5.2.
5.2.3 Discussion des sources d’erreur dans l’inversion
La de´termination des concentrations absolues de vapeur d’eau et d’azote signifie l’e´talonnage absolu
du syste`me IGN/SA. L’e´talonnage absolu signifie a` son tour la connaissance exacte de tous les termes
pre´sents dans les e´quations 5.1 et 5.2. A de´faut de la connaissance exacte de tous ces termes, une
estimation de l’erreur associe´e a` chacun fournit la pre´cision de la mesure absolue de vapeur d’eau par
lidar Raman.
Efficacite´ de de´tection Les constantes CH2O et CN2 caracte´risent comment e´volue le nombre de
photons incidents sur le te´lescope de re´ception a` travers tout le syste`me de re´ception et de de´-
tection. Une estimation des termes constitutifs des constantes CH2O et CN2 est donne´e dans
le tableau 5.1. A part les lentilles (e´le´ments en silice non traite´s), il est difficile d’estimer une
valeur pre´cise des coefficients de transmission et de re´flexions des e´le´ments cite´s dans le tableau
5.1 : l’atte´nuation dans la fibre optique de´pend de sa torsion (donc de l’orientation/inclinaison
du te´lescope de re´ception), la re´flexion des miroirs traite´s M1 et M2 n’est pas connue, la trans-
mission/re´flexion sur les lames traite´es est calcule´e de manie`re analytique. Les transmissions des
filtres interfe´rentiels sont donne´es dans le tableau 4.5 et sur la figure 4.4. Enfin, le rendement
quantique des PMs provient des spe´cifications constructeurs. Les valeurs calcule´es pour CH2O,
CN2 ne peuvent donc eˆtre utilise´es (pour l’instant) qu’en tant que valeurs approche´es, une com-
paraison avec une source externe de mesure vapeur d’eau (radiosondage, WVR, . . .) est ne´cessaire
pour ajuster le biais re´siduel sur les coefficients.
Notons que l’incertitude est plus faible pour une mesure de rapport me´lange puisqu’encore une
fois, tous les termes de transmission optiques communs aux canaux de mesures s’e´liminent (en
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canal H2O canal N2
E´le´ment valeur(quantite´) valeur(quantite´)
R(M1,M2) 0.90(2) 0.90(2)
T (fibre) 0.80(1) 0.80(1)
T (filtre passe haut) 0.90(2) 0.90(2)
T (FI 408 nm) 0.52(1) ∅
T (FI 387 nm) ∅ 0.52(1)
T (lentille) 0.96(2) 0.96(2)
T (lame traite´e) 0.99(1) 0.99(1)
R(lame traite´e) 0.01(1) 0.01(1)
T (lame non traite´e) 0.96(1) 0.96(1)
R(lame non traite´e) 0.04(1) 0.04(1)
Rendement quantique PM 0.20(1) 0.20(1)
Total 0.0606850 0.0006129
Erreur estime´e 5%
Tab. 5.1 – Parame`tres instrumentaux des termes qui interviennent dans le calcul des facteur d’efficacite´
des canaux vapeur d’eau CH2O et azote CN2. Les quantite´ de chaque e´le´ment pre´sent sur chaque voie
de mesure sont indique´es en italique a` cote´ de chaque valeur. (M1, M2 : miroir primaire et secondaire
du te´lescope, R : re´flexion, T : transmission, FI : Filtre Interfe´rentiel). Ces valeurs sont aussi utilise´es
pour la simulation du syste`me IGN/SA dans le chapitre pre´ce´dent. L’erreur est estime´e a` partir des
diffe´rentes erreurs releve´es sur les donne´es constructeurs.
supposant que les optiques ne sont pas dispersives) ; il ne subsiste que les incertitudes sur les
coefficients de transmission de la dernie`re lame se´paratrice et filtres interfe´rentiels, des rendements
quantiques de chaque PM et des lentilles de focalisation sur les PMs.
L’e´nergie laser Il est rappele´ dans le tableau 4.1 que l’e´nergie laser e´mise a` chaque tir varie, en plus
d’une le´ge`re de´rive temporelle. La variation tir a` tir est de ∼6%. Un e´talonnage absolu du syste`me
pour l’inversion suppose donc un suivi continu de l’e´nergie e´mise par le laser, pour une correction
tir a` tir par rapport a` la valeur suppose´e de l’e´nergie moyenne e´mise. Cette mesure consiste a`
pre´lever une partie infime du faisceau laser e´mis en re´fle´chissant le faisceau a` l’aide d’une lame
de verre sur un de´tecteur calibre. Cette me´thode ne´cessite un de´tecteur et une lame parfaitement
e´talonne´s.
Les sections efficaces La pre´cision actuelle des sections efficaces Raman de la vapeur d’eau et de
l’azote est donne´e dans le tableau 3.5. En absolu comme en relatif, une pre´cision supe´rieure a`
∼10% n’est pas possible. Absorbe´e en grande partie par le coefficient d’e´talonnage, l’erreur sur
les sections efficaces n’en disparaˆıt pas pour autant, puisque l’e´talement du spectre Raman de la
vapeur d’eau (bande O, Q et S) de´pend de la de la tempe´rature atmosphe´rique. Entre le sol et 8
km d’altitude, on peut observer des e´carts de tempe´rature de ∼50◦K [USSA, 1976]. Whiteman
[2003] s’est inte´resse´ a` la de´pendance en tempe´rature du spectre Raman de la vapeur d’eau, en
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Fig. 5.1 – Courbe de transmission du FI vapeur d’eau (figure de gauche) centre´e sur la bande Q Raman
de la vapeur d’eau. La figure de droite est un agrandissement de la bande Q, ou` deux tempe´ratures
ambiantes sont conside´re´es. Les spectres sont trace´s a` partir des donne´es de Avila et al. [1999], a` la
re´solution de 1 cm−1. L’effet de la tempe´rature se traduit par une modulation d’amplitude des pics,
mais il n’y a pas d’e´talement du spectre. (3630 cm−1 e´quivaut a` 407.5 nm @ 355 nm, et 3660 cm−1
e´quivaut a` 408 nm @ 355nm)
se basant sur les re´cents travaux de Avila et al. [1999] sur la mode´lisation fine du spectre Raman
de l’eau. Une variation de 95◦K de la tempe´rature ambiante ne provoque qu’un changement
d’amplitude de la bande Q. Cette bande d’une largeur de 0.3 nm, a` 355 nm repre´sente 90% de
l’intensite´ du spectre Raman de la vapeur d’eau. Pour des mesures de jour avec un filtre e´troit,
la variation du spectre conjugue´e a` la transmission du filtre est critique. Dans le cas du syste`me
IGN/SA, dont les filtres interfe´rentiels ont une largeur de 6 nm, la de´formation du spectre de
la bande Q intervient dans une zone ou` la courbe de transmission est relativement plate (cf. la
figure gauche 5.1). Malgre´ la variation de tempe´rature ambiante, l’erreur sur les sections efficaces
est donc un simple biais, compte-tenu de la largeur des filtres interfe´rentiels utilise´s.
La transmission optique des filtres interfe´rentiels varie avec la tempe´rature ambiante ; en parti-
culiers, la longueur d’onde centrale du filtre se de´place de plus en plus avec les longueurs d’onde
croissantes. A 408 nm, ce de´calage est de ∼0.015 nm/◦K, contre ∼0.012 nm/◦K a` 355 nm Cor-
poration [2002].
La transmission atmosphe´rique Les termes de transmissions sont plus critiques a` de´terminer. Ce
sont des profils, variables atmosphe´riques au meˆme titre que le sont les profils de vapeur d’eau
et d’azote. Dans le cas du rapport de me´lange, le traitement des transmissions atmosphe´riques
se simplifie ; l’expression du terme diffe´rentiel devient
T (0, R, λN2)
T (0, R, λH2O)
=
Tmol(0, R, λN2)× Taero(0, R, λN2)
Tmol(0, R, λH2O)× Taero(0, R, λH2O)
(5.5)
Seul un terme de transmission diffe´rentielle avec un faible e´cart de longueur d’onde (387 et 408 nm)
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Fig. 5.2 – Variation avec l’altitude du terme de transmission diffe´rentielle intervenant dans l’expression
du rapport de me´lange (cf. e´quation 5.4). Cette variation est calcule´e a` partir d’un profil de densite´
mole´culaire USSA [USSA, 1976] et d’un contenu en ae´rosol extrait de MODTRAN [Berk et al., 2000].
Trois visibilite´s sont conside´re´es (V=10, 23 et 50 km).
intervient, et les termes de transmissions la longueur d’onde du laser (355 nm), on e´te´ e´limine´s.
Dans le pire des cas conside´re´s (atmosphe`re de 10 km de visibilite´ et inversion suppose´e avec une
atmosphe`re de 50 km de visibilite´), l’erreur commise sur le terme de transmission diffe´rentielle
n’exce`de pas ∼2.5% a` 10000 m, comme le sugge`re la figure 5.2. Whiteman [2003] rapporte aussi
une pre´cision obtenue sur ce terme de l’ordre de ∼2%, lorsque l’e´paisseur optique des ae´rosols
varie de 0.5 ; pour notre cas, un passage de V=10 km a` V=50 km se traduit par une variation
de l’e´paisseur optique de ∼0.6.
La taˆche se complique pour l’obtention des concentrations absolues de vapeur d’eau et d’azote.
Pour chaque canal de mesure, il faut conside´rer un terme de transmission, de la forme
T (0, R, λ0)× T (0, R, λx) = Taero(0, R, λ0)× Tmol(0, R, λx) (5.6)
qui inclue le transmission sur le trajet aller-retour d’impulsion laser, a` la longueur d’onde du
laser (λ0) et a` la longueur d’onde du spectre Raman de l’eau ou de l’azote (λx) ; les contribution
mole´culaires et ae´rosols doivent eˆtre connues a` ces deux longueurs d’ondes.
Il a e´te´ de´montre´ qu’un lidar Raman peut restituer des profils de contenu en ae´rosols, a` partir
des signaux Raman azote [Ansmann et al., 1990]. Un profil d’extinction ae´rosol a` la re´solution
de 60 m, pour une dure´e d’observation de 10 minutes, peut eˆtre restitue´ avec une erreur ≤
2.5% dans la couche limite, en dessous de 4000 m, et de ∼5-10% au-dessus, jusqu’a` 7000 m.
Les limitations de cette me´thode sont, entres autres sources, les erreurs syste´matiques associe´es
au profils de tempe´rature et de pressions ne´cessaire pour l’inversion (surtout en pre´sence de
gradient de tempe´rature) et les erreurs induites par les me´thodes de traitement (lissage et moyenne
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temporelle des signaux bruts) qui limitent la reproduction de la variabilite´ re´elle des contenus en
ae´rosols.
La contribution mole´culaire Tmol au terme de transmission est de´termine´e en conside´rant la
section efficace de re´trodiffusion Rayleigh [Collis and Russel, 1976]
αmol(z, λx) =
8π
3
(
λx
550
)−4.09Nmol(z)× 10
−31 (5.7)
ou` Nmol(z), [m
−3] est un profil de densite´ mole´culaire ; αmol(z, λx) est en m
−1. D’autres formu-
lations de l’extinction mole´culaire existent [Whiteman, 2003] ; a` 355 nm, jusqu’a` 3% d’e´cart est
observe´ suivant le mode`le choisi. A cette variation s’ajoute l’erreur de mesure sur le profil de
densite´ mole´culaire Nmol(z) (i.e. erreur sur le radiosondage, ou le mode`le me´te´orologique utilise´).
La fonction de recouvrement Proble`me absent dans un calcul de rapport de me´lange, la fonction
de recouvrement devient critique lorsqu’on recherche des concentrations absolues. La fonction de
recouvrement se traduit par une re´duction du signal mesure´ pour les basses couches atmosphe´-
riques sonde´es. Elle peut eˆtre de´termine´e par une solution analytique [Harms, 1979] qui inclut
tous les parame`tres optiques de la configuration instrumentale du syste`me, ou directement par un
traitement ade´quat de mesures acquises avec le syste`me [Wandinger and Ansmann, 2002, Balis
et al., 2002]. Bien que non chiffre´s, les be´ne´fices de cette dernie`re me´thode sont mis en e´vidence sur
l’obtention de profils d’extinction, sur lesquels la correction du recouvrement permets d’identifier
des structures dans la re´partition verticale d’ae´rosol en-dessous de 1500 m ; un travail similaire
doit eˆtre effectue´ pour l’obtention de concentrations absolues de vapeur d’eau et d’azote.
Le tableau 5.2 re´capitule les erreurs sur les termes des e´quations 5.1 et 5.4, suivant que l’on conside`re
une mesure absolue ou un rapport de me´lange.
5.3 Inversions de signaux simule´s
Des signaux Raman suivant la configuration du lidar IGN/SA et inverse´s, en prenant les e´quations 5.1,
5.2 et 5.3 comme mode`le d’inversion. Les signaux bruts simule´s SH2O et NN2 sont d’abord inte´gre´s
sur Nbin et Ntir. Les signaux sont inverse´s dans le meˆme atmosphe`re qui a servi pour leur cre´ation
(i.e. il n’y a pas d’erreur sur les termes de transmission atmosphe´rique). Seule l’influence de la dure´e
d’observation et de la re´solution spatiale est discute´e ici. Deux dure´es d’observation (∆Tobs = 5 min
- 3000 tirs@10 Hz, ∆Tobs = 20 min - 12000 tirs@10Hz) et deux re´solutions spatiales (∆R = 7.5 m,
∆R = 75 m) sont teste´es, en vise´e verticale. Les concentrations absolue d’azote et de vapeur d’eau
sont issues d’un radiosondage laˆche´ de Toulouse le 27 octobre 2002. Le choix de ce radiosondage est
arbitraire. Les signaux sont simule´s dans une atmosphe`re de visibilite´ V = 23 km.
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Poste d’erreur Contribution
concentration absolue rapport de me´lange
Cx (optique, PM, etc . . . )
(1) 5% 5%
E´nergie(2) ≤ 6% -
Fonction de recouvrement(2) non chiffre´e -
Section efficace Raman(1) ∼ 10% ∼ 10%
Transmissions atmosphe´riques <2.5% (z<4 km), ∼5-10% (z<7 km) ≤ 3%
De´pendance en tempe´rature ne´gligeable ne´gligeable
Processus poissonnien(3) <10% (z<2.8 km), <30% (z<4.5 km) ?
Total ∼15% ≤15%
Tab. 5.2 – Re´sume´ des principales sources d’incertitudes sur la mesure de vapeur d’eau avec le syste`me
IGN/SA pour des mesures de concentrations absolues et de rapport de me´lange.
(1) termes dont l’erreur est absorbe´e par l’e´talonnage avec un radiosondage (ou une autre source de
mesure de la vapeur d’eau),
(2) termes e´limine´s dans le calcul du rapport de me´lange,
(3) pour 10 minutes de mesures a` 20 Hz ; l’incertitude lie´e au rapport de deux variables ale´atoires
poissonnienne n’est pas triviale.
Concentration absolue Les concentrations absolues de vapeur d’eau et d’azote restitue´es sont don-
ne´es sur la figure 5.3 pour une re´solution de 75 m et sur la figure 5.4 pour une re´solution de 7.5 m. La
comparaison de ces huit figures permet de visualiser l’influence des re´solutions spatiale et temporelle
sur les pre´cisions de restitution des concentrations absolue de vapeur d’eau et d’azote.
Rapport de me´lange Le profil de rapport de me´lange pour les configurations de simulation de´crites
pre´ce´demment est donne´ sur la figure 5.5.
Re´sultats et conclusions Les barres d’erreur des figures 5.3, 5.4 et 5.5 repre´sentent la dispersion
moyenne des profils restitue´s par rapport aux profils originaux sur des couches de 750 m. Les valeurs
doivent donc eˆtre interpre´te´es comme des minorants de l’erreur de mesure, puisqu’elles n’incluent pas
les termes instrumentaux donne´es dans le tableau 5.2 (qui sont plutoˆt des biais).
Si l’e´talonnage absolu du syste`me IGN/SA est re´alise´, les concentrations absolues de vapeur d’eau et
d’azote sont restitue´es avec une pre´cision de ∼2% jusqu’a` 4500 m, pour 20 minutes d’observation a` 75
m de re´solution spatiale (cf. figures du bas 5.3).
Avec une re´solution spatiale de 75 m, et une dure´e d’observation de 20 minutes, les simulations montrent
que le rapport de me´lange est restitue´ avec une pre´cision meilleure que 0.1 g/kg jusqu’a` 4500 m (∼15%
a` 4500 m) par le syste`me lidar IGN/SA (cf. figure du bas, droite 5.5), avec une pre´cision de ∼ 5% dans
la couche limite atmosphe´rique (z<3000 m). Avec une re´solution spatiale identique, une observation
de 5 minutes (cf. figure du haut, gauche 5.5) restitue un rapport de me´lange avec une pre´cision quasi-
e´quivalente dans la couche limite atmosphe´rique, mais la porte´e du syste`me est diminue´e et le signal
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Re´solution 75 m (Nbin = 10 bin)
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Fig. 5.3 – Concentrations absolues de vapeur d’eau et d’azote restitue´es a` partir de signaux lidar
Raman simule´s sur les bases du syste`me IGN/SA.
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Re´solution 7.5 m (Nbin = 1)
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Fig. 5.4 – Concentrations absolues de vapeur d’eau et d’azote restitue´es a` partir de signaux lidar
Raman simule´s sur les bases du syste`me IGN/SA, pour une re´solution en distance ∆R = 7.5 m.
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Fig. 5.5 – Rapport de me´lange restitue´s a` partir de signaux lidar Raman simule´s sur les bases du
syste`me IGN/SA.
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devient tre`s rapidement bruite´ ; l’erreur atteint ∼ 0.2 g/kg a` 4500 m, soit pre`s de 20%.
5.4 Inversion des donne´es expe´rimentales
Le syste`me IGN/SA a e´te´ pre´sente´ et simule´ au chapitre pre´ce´dent. Les premiers re´sultats expe´ri-
mentaux obtenus pendant les deux premie`res campagnes auquel le syste`me IGN/SA a participe´ sont
pre´sente´s et interpre´te´s.
5.4.1 La campagne de mesure 2001
C’est la campagne d’inauguration du syste`me, avec son lot de proble`mes.
5.4.1.1 Pre´sentation
La campagne de mesure s’est de´roule´e a` Marseille et ses environs en juin 2001. Le lidar IGN/SA a
e´te´ utilise´ pour la premie`re fois dans le cadre du projet GPS/H2O de mesure de la vapeur d’eau
atmosphe´rique associe´ au programme ESCOMPTE 2001 (Expe´rience sur Site pour COntraindre les
Mode`les de Pollution atmosphe´rique et de Transport d’Emissions ) [Durand and Cros, 2003].
Le programme Escompte, soutenu par l’ADEME, le Ministe`re de l’Environnement, l’INSU, Me´te´o-
France, le CNES et les collectivite´s locales et territoriales de la re´gion Provence-Alpes-Coˆte d’Azur, a
pour but, a` long terme, l’ame´lioration de la qualite´ de l’air. La campagne du 5 juin au 16 juillet 2001
a porte´ sur un domaine de 120 km par 120 km, centre´ sur l’agglome´ration marseillaise et l’e´tang de
Berre. Sur plus d’une trentaine de sites, de nombreux instruments ont e´te´ installe´s afin d’e´chantillonner
au mieux l’atmosphe`re.
Conjointement au programme ESCOMPTE, le projet GPS/H2O avait pour ambition de constituer
une base de donne´es expe´rimentales a` partir de diffe´rentes techniques de sondage de la vapeur d’eau
troposphe´rique (GPS, radiome´trie micro-ondes, spectrome´trie solaire et lidar Raman) [Bock et al.,
2004]. Cette campagne e´tait l’occasion de tester le lidar sur la base d’Aix-les-Milles, ou` ont e´te´ laˆche´s
des radiosondages haute re´solution du Centre National de Recherches Me´te´orologiques (CNRM, www.
cnrm.meteo.fr). Un re´cepteur GPS du laboratoire de Ge´ode´sie et Ge´odynamique de l’ETZH (www.
geodaesie-geodynamik.ethz.ch) e´tait aussi pre´sent sur le site. Le lidar a fonctionne´ entre le 16 et le
26 juin, participant ainsi aux Pe´riode d’Observation Intensive (POI) 2a et 2b.
Initialement pre´vues sur le site du Vallon Dol sous le massif de l’E´toile (ou` e´tait e´galement situe´
un radiome`tre et un spectrome`tre de l’ETZH), les premie`res mesures ont e´te´ effectue´es sur la base
ae´ronautique d’Aix-les-Milles, en raison de la vulne´rabilite´ du syste`me aux poussie`res et aux e´pisodes
de mistral sur le site (en hauteur et expose´ au vent). Le but de cette campagne de mesure e´tait la mise
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Fig. 5.6 – Concentration absolue de vapeur d’eau pour le 26 juin 2001 au matin (figure (a)) et pour
le soir (figure (b)), et concentration absolue pour l’azote pour le 26 juin 2001 au matin, mesure´es
avec les syste`me lidar IGN/SA (mesure lidar en trait continu), a` Aix-les-Milles, durant le campagne
ESCOMPTE 2001. Les concentrations extraites des radiosondages sont trace´es en tirete´. Les signaux
a` la re´solution spatiale nominale spatiale de 7.5 m (pointille´s) sont lisse´s par un filtre me´dian glissant
sur une feneˆtre de 11 points, soit 82.5 m (trait noir continu).
en œuvre pour la premie`re fois du syste`me IGN/SA. La finition de la configuration expe´rimentale a
e´te´ re´alise´e de front avec les premie`res observations nocturnes. Il s’agissait avant tout de ve´rifier que le
syste`me pouvait mesurer de la vapeur d’eau troposphe´rique. En ce sens, aucun travail particuliers n’a
e´te´ apporte´ a` l’e´talonnage du syste`me, et les concentrations absolues de vapeur d’eau et d’azote sont
ajuste´es directement sur celles issues des radiosondages.
5.4.1.2 Re´sultats
Les concentrations d’azote de de vapeur d’eau restitue´es sont donne´es pour deux se´ries de mesures sur
la figure 5.6. La premie`re se´rie a e´te´ acquise le 26 juin 2001 de 01h56 a` 02h54 TL, et est compare´ avec
une radiosondage colocalise´ laˆche´ a` 02H00 TL. La seconde se´rie de mesures a e´te´ effectue´e le 26 juin
2001 au soir entre 23h04 et 00h08, mais est compare´ a` un radiosondage laˆche´ plus toˆt dans l’apre`s-midi,
a` 18h30 TL. 31400 et 36000 tirs lasers ont e´te´ respectivement tire´s pour ces deux se´ries de mesures,
avec une re´solution nominale d’acquisition de 7.5 m.
Afin d’estimer au mieux le bruit de fond, les signaux sont enregistre´s sur 8000 bins (60 km) et le bruit
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de fond est de´termine´ sur les 4000 derniers bins d’un ensemble de 200 traces acquises.
Les profils pre´sente´s sur la figure sont laisse´s a` la re´solution nominale de 7.5 m. Un lissage par filtrage
me´dian est re´alise´ afin de re´duire la dispersion du profil brut (figure 5.6, trait pointille´). Les profils
bruts te´moignent de la dispersion des mesures et traduisent la pre´cision du sondage.
Ces mesures ont e´te´ inverse´es en supposant une visibilite´ de V =10 km car l’atmosphe`re e´tait pollue´e
durant cette pe´riode.
Sur ces trois figures, on distingue en-dessous de 100 m, l’effet de la fonction de recouvrement ; cet effet
n’est pas corrige´.
La structure stratifie´e de la distribution de vapeur d’eau dans couche limite en-dessous de 1500 m est
bien de´tecte´e et reproduite par le lidar Raman (figure 5.6 (a)).
A la vue des profils de concentrations absolues trace´s sur la figure 5.6, il a e´te´ conclu que :
– le sondage de la vapeur d’eau atmosphe´rique e´tait possible avec le syste`me IGN/SA ; la mesure de
vapeur d’eau par le syste`me reproduit les structures de vapeur d’eau atmosphe´rique pre´sentes sur
les donne´es issues du radiosondage.
– La porte´e du syste`me e´tait limite´e sur les deux canaux Raman de mesure (∼2 km), en de´pit d’une
dure´e d’observation longue (∼1 heure). Les signaux sont relativement bruite´s.
– Il e´tait ne´cessaire d’ame´liorer le bilan de liaison entre le niveau de signal e´mis et le signal mesure´.
Ces re´sultats pre´liminaires ont e´te´ pre´sente´s a` l’International Laser Radar Conference en 2002 [Tarnie-
wicz et al., 2002].
Cette premie`re campagne de mesure pour le syste`me lidar IGN/SA a permit de faire le point sur ce
qui fonctionnait et ce qui me´ritait un travail d’ame´lioration. Bien qu’encourageante, cette campagne
n’a pas fourni les re´sultats escompte´s quant a` la porte´e du syste`me.
En travaillant sur l’analyse des mesures et l’optimisation du syste`me apre`s cette campagne de mesure,
plusieurs proble`mes ont e´te´ re´ve´le´s.
– La pre´sence de poussie`re sur les optique (transport de poussie`re par le vent), le blindage de certains
caˆbles1 et des connectiques a` soudures de´fectueuses constituent la majorite´ des proble`mes ope´ration-
nels rencontre´s durant la campagne.
– Il s’est ave´re´ que la fibre optique de couplage entre le te´lescope et le syste`me de de´tection e´tait
casse´ au moment des mesure d’ESCOMPTE 2001 : la re´duction de la surface collectrice du syste`me
explique les faibles porte´es observe´es durant cette campagne.
– Conjointement a` la fibre optique de´te´riore´e, il est aussi apparu que le tirage du te´lescope de re´ception
lors de la campagne de mesure n’e´tait pas optimal, puisque la distance mesure´e apre`s-coup entre le
miroir secondaire et la fibre optique ne correspondait pas a` celle de´termine´e par le calcul optique.
Ceci peut s’expliquer par une de´-re´glage (vibrations, chocs, . . . ) durant le transport du syste`me.
1Une partie des mesure est inexploitable en raison de parasites e´lectriques sur les signaux Raman.
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5.4.2 Ame´lioration de l’instrument
Des ame´liorations ont e´te´ apporte´es au syste`me IGN/SA apre`s la campagne 2001.
– Les optiques (miroir de renvois et afocal) du syste`me d’e´mission sont prote´ge´es contre le de´poˆt de
poussie`re par des caches amovibles.
– La fibre optique est monte´e dans un mandrin re´glable en profondeur, ce qui permet le re´glage de
distance d qui se´pare la fibre optique du miroir secondaire.
– La connectique a e´te´ revue (caˆbles courts pour limiter un retard de propagation, connecteurs fiables,
. . . ).
– L’ensemble du syste`me (acquisition et e´mission) est monte´ dans un camion (protection contre les
intempe´ries et limitation des variations de tempe´rature). L’e´mission se fait par une trappe dans le
toit.
– Une me´thode de tirage du te´lescope-fibre a e´te´ mise au point.
– Un me´canisme manuel e´volue´ de changement de filtre interfe´rentiel a e´te´ rajoute´, et autorise le
changement de filtre (commutation eau-azote sur un meˆme canal) en cours de mesure, sans eˆtre
oblige´ d’ouvrir le boˆıtier de de´tection et de couper les alimentations des PMs.
5.4.2.1 Une me´thode de tirage originale
Avec les caracte´ristiques des miroirs donne´es dans le tableau 5.7, la distance entre le miroir secondaire
et la fibre pour laquelle la taˆche focale image est optimale (la fibre est au foyer du te´lescope et la taˆche
image est la plus petite possible) doit eˆtre de df = 110 mm. Cette distance est optimale pour un objet
image´ qui est situe´ a` l’infini. Or les couches sonde´es ne sont pas a` l’infini, et les signaux re´trodiffuse´s
correspondants focalisent a` une distance d autre que df . Un mode`le simple d’approximation du tirage
du te´lescope en fonction de la distance d a e´te´ de´veloppe´. Le te´lescope est assimile´ a` une lentille de
meˆme caracte´ristique (distance focale et diame`tre identiques). La taille de la taˆche image est calcule´e en
fonction de la distance z qui se´pare l’objet conside´re´ du te´lescope, pour diffe´rentes positions d autour
de la position optimale df , sur l’axe optique du syste`me. La taille de l’objet est de´termine´e par la
divergence de la source laser et la taille de la taˆche image est calcule´e en conside´rant un rayon extreˆme,
rasant la monture du te´lescope (cf figure 5.7). La fonction de recouvrement O(z) est alors de´termine´e
par le rapport de la taˆche image au diame`tre de la fibre optique, pour diffe´rentes positions d de la fibre
par rapport au miroir secondaire. La meilleure fonction de recouvrement est obtenue pour d = dopti,
lorsque O(z) atteint l’unite´ assez rapidement et ne s’en e´carte plus. La figure 5.8 de gauche illustre le
comportement the´orique de la fonction de recouvrement O(z) en fonction de la distance qui se´pare la
fibre optique du miroir secondaire, et du foyer.
– Lorsque d ≤ df , la fibre optique est situe´e entre le foyer et le miroir secondaire du te´lescope. Il ne se
5.4 Inversion des données expérimentales 139
PFI
Télescope
Fibre
df
dopti
qlaser
Fig. 5.7 – Configuration optique du mode`le utilise´ pour le calcul de la fonction de recouvrement O(z)
du te´lescope du syste`me IGN/SA. Le te´lescope est assimile´ en premie`re approximation a` une lentille
de meˆme caracte´ristique.
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Fig. 5.8 – Evolution the´orique (figure de gauche) et expe´rimentale (figure de droite) de la fonction de
recouvrement O(z) en fonction du tirage du te´lescope. Le tirage est la distance qui se´pare le miroir
secondaire de la fibre optique.
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forme aucune image ponctuelle dans cette zone et le pinceau illumine´ est plus e´tendu que la surface
de la fibre optique : O(z) n’atteint jamais l’unite´, le tirage n’est pas optimal dans cette situation
(d =108 mm et d =109 mm).
– Lorsque df ≤ d ≤ dopti, le tirage est optimal. Les objets image´s ponctuellement par le te´lescope sont
derrie`re le foyer du te´lescope, et la taille maximale d’une image dont l’objet est quasiment a` l’infini
(en tenant compte de la divergence du laser) est celle du rayon de la fibre optique lorsque d = dopti.
Notons que pour le syste`me IGN/SA, le tirage optimal est obtenu pour d = 112 mm.
– Lorsque d ≥ dopti, les rayons les plus divergents ne pe´ne`trent plus dans la fibre optique, au fur et a`
mesure que l’on s’e´loigne de dopti (cas d = 113 mm et d = 114 mm) : la distance de mise au point du
syste`me diminue, et le te´lescope image nettement les tre`s basses couches de l’atmosphe`re. Au dela`
de 600 m pour d =114 mm, la fonction de recouvrement re´-atte´nue l’amplitude du signal.
Le comportement de O(z) est ve´rifie´ expe´rimentalement, avec des mesures sur le canal Raman azote
(la concentration d’azote varie moins que celle de la vapeur d’eau).
les signaux Raman azote sont :
– somme´s sur 10 bins pour augmenter le RSB,
– corrige´s de l’e´nergie moyenne e´mise,
– corrige´s de la variation de la concentration d’azote par un profil standard USSA,
– corrige´s de la transmission atmosphe´rique mole´culaire (Rayleigh) et ae´rosol (MODTRAN),
– corrige´s de la variation en distance (z2),
– normalise´s dans les basses couches (∼ 200m).
A l’aide d’un gabarit, plusieurs se´ries de mesures sont effectue´es en variant la distance entre la fibre
optique et le miroir secondaire, autour de df (cf. figure 5.8 de droite). Bien que la de´croissance des
courbes expe´rimentales (figure 5.8 de droite) soit diffe´rente des courbes the´oriques (figure 5.8 de gauche),
on retrouve cependant les meˆmes variations lorsque d augmente. Le tirage optimal est trouve´ pour
d =112 mm.
Les diffe´rences de de´croissance s’expliquent d’une part, par le fait que les mesures ne sont pas corrige´es
de la transmission atmosphe´rique re´elle, d’autant que les mesures ont e´te´ re´alise´es a` 25◦ d’e´le´vation et
d’autre part, par le fait que l’obstruction cause´e par le miroir secondaire sur le miroir primaire n’est
pas prise en compte par le mode`le.
5.4.3 La campagne de mesure 2002
5.4.3.1 Pre´sentation
Cette campagne de mesure s’est de´roule´ a` l’automne 2002, sur le site instrumental de Me´te´o-France,
a` Toulouse. L’objectif principal de cette campagne e´tait l’e´talonnage et la validation du capteur
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Fig. 5.9 – Exemple de feneˆtre de lissage utilise´e pour le filtrage des donne´es de la campagne 2002, afin
de maintenir un RSB ≥ 5 sur le profil de rapport de me´lange restitue´. La largeur de la feneˆtre varie de
50 m a` 500 m. (1 bin = 7.5 m)
AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder), embarque´ sur la plateforme spatiale Aqua de la NASA
(http://www-airs.jpl.nasa.gov). Le capteur AIRS est destine´ a` mesurer des profils d’humidite´, de
tempe´rature atmosphe´rique, la tempe´rature de surface, ainsi que des grandeurs relatives aux nuages.
Plusieurs instruments ont e´te´ de´ploye´s du 19 aouˆt au 19 novembre 2002 le site de Me´te´o-France, parmi
lesquels une station de lancer de radiosondage, une station me´te´o de surface, un GPS, un radiome`tre
vapeur d’eau. Le syste`me lidar Raman IGN/SA a fonctionne´ entre le 21 octobre et le 1er novembre
2002. Durant cette pe´riode, deux radiosondages ont e´te´ lance´s chaque nuit, a` intervalle de 55 minutes
(1 heure et 5 minutes avant le passage du satellite). L’objectif de la participation du syste`me lidar
IGN/SA e´tait de fournir des mesures profile´es et continues autour du passage du satellite (a` ±1 heure
d’intervalle) en comple´ment des donne´es des radiosondages et des contenus inte´gre´s du radiome`tre
vapeur d’eau.
5.4.3.2 Ame´lioration de la me´thode d’inversion
La me´thode de d’inversion des donne´es brutes a e´te´ ame´liore´e pour la campagne de mesure 2002. Les
principaux raffinements apporte´s par rapport a` la campagne 2001 sont de´crits ici.
Lissage vertical La re´solution verticale des profils est constante (50 m) ; une feneˆtre de lissage de
lissage plus ou moins longue (de 50 m a` 500 m) est applique´e, afin de maintenir un RSB supe´rieur
ou e´gal a` 5 sur les signaux bruts. Un exemple de feneˆtre de lissage utilise´e pour les l’inversion
des donne´es de la campagne 2002 est donne´e sur la figure 5.9.
Correction de saturation A partir d’un certain taux de comptage (N ≥1 photon/tir/bin), les si-
gnaux bruts Raman pre´sentent un effet de saturation sur les deux voies de mesure (Cf. 5.10).
142 Chap. 5: Inversion des données et résultats expérimentaux
canal azote canal vapeur d’eau
Fig. 5.10 – Correction de la saturation des signaux lidar Raman bruts sur les canaux azote (figure de
gauche) et vapeur d’eau (figure de droite). L’effet de cette correction est particulie`rement visible sur
le canal de mesure en transmission (canal vapeur d’eau), ou` la saturation est forte pour les premiers
bins acquis. (Signaux Raman bruts acquis durant la nuit du 26 octobre 2002, 1 bin = 7.5 m)
Cet effet limite la restitution du rapport de me´lange dans les basses couches ou` l’amplitude des
signaux est la plus forte. Pour corriger cet effet, une me´thode de de´saturation des signaux a
e´te´ de´veloppe´e. Elle utilise le mise en place d’un filtre interfe´rentiel commun azote sur les deux
voies de mesures Raman en oˆtant le filtres respectifs de chaque voie de mesure, graˆce au syste`me
clic-clac (qui permet de ne pas de´brancher le PMs en changement de configuration de mesure).
Les deux canaux Raman mesurent alors la meˆme grandeur, aux termes de re´flexion/transmission
de la lame se´paratrice et gain des PMs pre`s. Si on diminue le´ge`rement l’e´nergie laser e´mise, le
canal Raman azote en re´flexion se de´sature pendant que le canal Raman en transmission reste
sature´. Un ajustement par moindres carre´s entre ces deux signaux de´termine les coefficients d’une
fonction qui permet la correction de saturation des signaux.
Le fond de ciel Le fond de ciel est estime´ en sommant les signaux bruts par paquet de dure´e de 5
minutes (3000 tirs @ 10 Hz). La re´solution nominale est de 7.5 m ; le bruit de fond est estime´
entre 15 km et 45 km d’altitude (i.e dans une zone ou` il n’y a plus de signal atmosphe´rique).
Pour la campagne 2002, le fond de ciel varie entre 10−4 et 10−3 photons/tir/bin pour le canal
vapeur d’eau et 10−6 et 10−5 photons/tir/bin pour le canal azote.
5.4.3.3 Re´sultats
Plus de 50 heures de donne´es ont e´te´ accumule´es durant la participation du syste`me lidar IGN/SA ;
le syste`me a fonctionne´ durant des nuits entie`res, fournissant ainsi des segments continus de donne´es
sur plus de 10 heures. Des se´ries temporelles de rapport de me´langes sur quatre nuits ainsi que des
comparaisons avec les mesures des radiosondages colocalise´s sont pre´sente´s. Les re´sultats pre´sente´s sont
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en vise´e verticale, la mesure en balayage n’a pas e´te´ teste´ durant cette campagne.
Comparaison avec un radiosondage colocalise´ La figure 5.11 montre les re´sultats des compa-
raisons des rapports de me´lange mesure´s par le lidar IGN/SA et les radiosondages, pour les nuits du
27, 28, 29 et 30 octobre 2002. Pour ces comparaisons, les signaux lidars sont inte´gre´s sur 20 minutes,
a` partir du lancer du radiosondage (pour une vitesse de monte´e de ∼5-6 m/s, la sonde atteint ∼6-7.2
km au bout de 20 minutes).
Se´ries temporelles vapeur d’eau Les figures 5.12 et 5.13 montrent les se´ries temporelles de rapport
de me´lange obtenues par lidar Raman pour quatre nuits de mesure.
5.4.3.4 Discussion et conclusion
Pour les comparaisons lidar/radiosondage, les barres d’erreur sont calcule´es sur des couches de 500
m. Les radiosondages utilise´s sont les Vaisala RS90, la nouvelle ge´ne´ration de radiosondage destine´e a`
progressivement remplacer les RS80. D’apre`s les donne´es fournies par Vaisala, la pre´cision des mesures
d’humidite´ des capteurs H-HUMICAP des sondes RS90 est de 5% d’humidite´ relative, 2% de re´pe´tabilite´
entre deux mesures successives.
Dans ce type d’e´tude, la qualite´ des mesures lidar est souvent juge´e par la fide´lite´ de reproduction du
profil de rapport de me´lange mesure´ par le radiosondage, qui est colocalise´ avec le lidar (du moins, au
moment du laˆcher). Une telle comparaison est limite´e, puisque les volume d’espace sonde´s par les deux
instruments sont pour la plupart du temps disjoints (figure 5.14). Comparer des mesures lidar a` des
radiosondage suppose donc qu’il existe une stratification horizontale de la distribution de vapeur d’eau
de l’ordre d’une dizaine de kilome`tre, ce qui n’est pas force´ment ve´rifie´e. En comparant la trajectoire
suivie par le radiosondage laˆche´ le 28 octobre avec le volume sonde´ par le lidar Raman IGN/SA, on voit
que le ballon suit une trajectoire Est-Nord-Est, avec une vitesse ascensionnelle continue. A 7000 m,
l’e´cart horizontal qui se´pare le volume sonde´ par le lidar de la sonde est de ∼30 km a` l’Est et ∼ 10 km
au Nord. Les trajectoires des radiosondages des autres soire´es ne sont pas analyse´es ici, mais des e´carts
du meˆme ordre de grandeur seraient suˆrement releve´s. Ceci explique en partie la diffe´rence croissante
qui apparaˆıt entre les profils de rapport de me´lange mesure´ par le lidar Raman IGN/SA et calcule´ a`
partir des mesures de radiosondes (figure 5.11). La seconde explication est bien suˆr la non-simultane´ite´
des deux mesures pendant les 20 minutes d’observation du lidar.
Le lidar Raman IGN/SA n’est pas e´talonne´ de manie`re absolue (pour l’instant). Une constante cor-
rective d’e´talonnage est de´termine´e par rapport a` des radiosondages. L’e´volution de cette constante
sur la dure´e de la campagne traduit la stabilite´ du syste`me (figure 5.15). La valeur d’e´talonnage est
calcule´e sur deux couches de 500 m d’e´paisseur (500-1000 m et 1500-2000 m). Pour cette campagne,
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Fig. 5.11 – Comparaison du rapport de me´lange obtenu par lidar Raman (trait bleu continu avec barre
d’erreur) et radiosondage (trait vert continu) pour les nuits du 26, 27, 28 et 29 octobre 2002 a` Toulouse.
Les profils lidar sont obtenus a` partir d’observations somme´es sur 20 minutes.
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Fig. 5.12 – Se´ries temporelles du rapport de me´lange obtenu par lidar Raman pour les nuits du 26 et
27 octobre 2002 a` Toulouse. Les profils sont obtenus a` partir de 5 minutes d’observation.
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Fig. 5.13 – Se´ries temporelles du rapport de me´lange obtenu par lidar Raman pour les nuits du 28 et
29 octobre 2002 a` Toulouse. Les profils sont obtenus a` partir de 5 minutes d’observation.
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Fig. 5.14 – Trajectoire 3D du radiosondage laˆche´ le 28 octobre 2002 a` 00h07 TL de Toulouse (point
A). La comparaison lidar/radiosondage s’effectue jusqu’a` ∼7 km d’altitude (cf. figure 5.11). A cette
altitude, le radiosondage se trouve a` ∼30 km a` l’est et ∼10 km au nord (point B) du volume sonde´ par
le lidar Raman IGN/SA. A son altitude maximale (point C), le ballon est a` ∼85 km a` l’est et ∼40 km
au nord de son point de de´part. Cette figure illustre l’inte´reˆt relatif qu’il faut donner aux comparaisons
lidar/radiosondage et a` la qualite´ de l’e´talonnage ainsi re´alise´.
deux radiosondages sont effectue´s par nuit, et 4 valeurs sont de´termine´es. L’e´talonnage est effectue´ par
un ajustement aux moindres carre´s.
Compte-tenu de ce qu’il a e´te´ dit pre´ce´demment sur les diffe´rences de volume sonde´, l’e´talonnage
effectue´ sur la couche d’atmosphe`re la plus basse est celle qui recale les profils les plus semblables
entres eux.
La valeur me´diane de la constante d’e´talonnage pour les situations de comparaisons favorables (pas
de pluie et pas de nuages sur la couche d’ajustement) est 1.46±0.07 pour la couche 500-1000 m et
1.51±0.07 pour la couche 1500-2000 m, soit 5% de variation sur la campagne. Cette variation est
suˆrement due a` une diffe´rences des profils restitue´s par les deux me´thodes, plus qu’a` une variation des
parame`tres instrumentaux du syste`me lidar IGN/SA lors des mesures. Une manie`re de s’en assurer
serait de comparer les mesures lidar a` un autre instrument colocalise´, en vise´e ze´nithale (WVR, ou un
autre lidar, par exemple) sur une longue pe´riode pour observer d’e´ventuelles de´rives.
Les comparaisons des mesures lidars a` celles d’un radiosondage soule`vent la question de l’e´talonnage
absolu du syste`me IGN/SA. Si aucune mesure ne peut eˆtre instantane´ment co-localise´e au lidar, quelle
valeur peut-on accorder aux constantes d’e´talonnage pre´ce´demment de´termine´es ? The´oriquement, un
lidar Raman peut eˆtre e´talonne´ de manie`re absolue ; il suffit de connaˆıtre tous les termes pre´sents dans
l’e´quation du lidar Raman. Dans la pratique, des e´tudes ont montre´ toute la difficulte´ qui re´side dans
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Fig. 5.15 – Variation de la constante d’e´talonnage du lidar Raman IGN/SA pour la campagne 2002 a`
Toulouse (23/10 : nuages a` 3000 m, 01/11 : nuages a` 2500 m, et pluie).
l’e´talonnage absolu d’un syste`me lidar [Vaughan et al., 1988, Sherlock et al., 1999], et les pre´cisions
obtenues sur les mesures sont du meˆme ordre de grandeur que celles obtenues par comparaison avec
une autre me´thode de mesures de vapeur d’eau (WVR ou radiosonde), a` savoir ∼ 10%.
Ne´anmoins, les comparaisons sur quatre soire´es de radiosondage montrent que les meˆmes structures
de vapeur d’eau sont observe´es par les deux me´thodes, a` part la nuit du 27 au 28 octobre 2002, ou`
les mesures du radiosondage semblent aberrantes entre 2500 et 3000 m. Le lidar semble mesurer une
atmosphe`re plus humide que les radiosondes au-dela` de 4000 m, ce qui peut s’expliquer par des erreur
de de´termination du fond de ciel. L’e´cart relatif, en oˆtant les mesures aberrantes des sondes, est de
∼ 10% jusqu’a` 6000 m, pour 20 minutes d’observation.
Les se´ries temporelles pour ces quatre nuits sont repre´sente´es jusqu’a` 5000 m, car les mesures lidar
sont inte´gre´es sur 5 minutes, ce qui re´duit la porte´e du syste`me. Notons qu’avec un tel syste`me, une
description fine du champ de vapeur (50 m - 5 min) d’eau est disponible continuˆment du cre´puscule a`
l’aube (i.e. quand le fond de ciel est faible).
5.5 Conclusion ge´ne´rale sur le syste`me IGN/SA
Les syste`me lidar IGN/SA permet la mesure de profils de rapport de me´lange en vise´e ze´nithale. Les
mesures obtenues sont en accord avec les radiosondages.
Des ame´liorations du syste`me entre la campagne de 2001 et celle de 2002 ont permis une augmentation
de la re´solution temporelle et de la porte´e du signal.
Du point de vue de la porte´e des mesures, les premiers re´sultats expe´rimentaux indiquent que le syste`me
de´veloppe´ est compatible avec les impe´ratifs d’une application de positionnement de pre´cision par GPS,
qui ne´cessitent un sondage de la majorite´ de la vapeur d’eau troposphe´rique : une porte´e de 5000 m
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e´quivaut a` un sondage de 92% de la vapeur d’eau atmosphe´rique, une porte´e de 7000 m, a` 95-99%.
Il reste donc a` de´terminer l’impact de telles mesures sur l’ame´lioration du positionnement GPS. Les
temps d’inte´gration des mesures menant aux re´sultats pre´sente´s ici restent cependant encore longs,
pour une taˆche de balayage rapide dans les directions des satellites GPS. La cadence du laser a donc
e´te´ double´e (20 Hz), ce qui permet de limiter le temps d’inte´gration des mesures, et d’atteindre des
pre´cisions e´quivalente sur 5 minutes, en de´gradant le´ge`rement la re´solution verticale des mesures.
La vise´e oblique n’est pas encore teste´e ; un syste`me robuste de balayage est en cours de de´veloppement.
Des mesures obliques en pointage manuel ont cependant e´te´ re´alise´es et sont encourageantes.
◦© ◦
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Chapitre 6
La campagne IHOP 2002
Dans cette partie, la campagne IHOP 2002 est pre´sente´e. Une attention particulie`re est apporte´e au
cas du 29 mai 2002, qui pre´sente une re´partition spatio-temporelle de la vapeur d’eau assez he´te´roge`ne.
Cette variabilite´ spatio-temporelle se retrouve aussi sur les simulations d’un mode`le a` me´so-e´chelle pour
ce meˆme jour. Ces simulations sont donc utilise´e pour mettre en e´vidence l’apport de l’utilisation d’un
lidar Raman dans le correction des observations GPS du point de vue du positionnement de pre´cision.
6.1 Introduction
Le lidar IGN/SA est novateur par son syste`me de balayage qui doit lui permettre de fournir des me-
sures obliques de vapeur d’eau destine´es a` la correction directe des mesures GPS. Mais ce syste`me de
balayage est encore en phase de de´veloppement : il n’est pas encore possible de prouver expe´rimen-
talement l’apport de l’utilisation d’une mesure externe profile´e de vapeur d’eau dans l’ame´lioration
des pre´cisions de positionnement par GPS. C’est donc par la simulation que cette preuve est appor-
te´e. Encore faut-il disposer de donne´es ou de mesures sur un domaine de grande dimension et sur
une pe´riode relativement longue pour e´tudier l’impact du champ de vapeur d’eau et de ses variations
spatio-temporelles sur les pre´cisions de positionnement par GPS. La campagne de mesure IHOP 2002
constitue une base de donne´es et de mesures tre`s bien documente´e ; les nombreuses mesures effectue´es
durant cette campagne, notamment pour le 29 mai 2002, permettent de mettre en e´vidence une journe´e
durant laquelle l’he´te´roge´ne´ite´ du champ de vapeur d’eau est relativement marque´e. Des simulations
du mode`le me´so-e´chelle MM5 faites a posteriori comple`tent la description de cette he´te´roge´ne´ite´ mise
en e´vidence localement a` un domaine plus vaste, sur une journe´e comple`te.
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6.2 Pre´sentation ge´ne´rale de la campagne
Le International H2O Project (IHOP 2002) est une campagne de mesure sans pre´ce´dent historique qui
s’est de´roule´e au sud des Grandes Plaines ame´ricaines du 13 mai au 25 juin 2002. Plus de 250 chercheurs
et personnels scientifiques des E´tats-Unis, du Canada, de France et d’Allemagne ont participe´ a` cette
campagne afin de mesurer la vapeur d’eau et d’autres grandeurs atmosphe´riques.
Cette re´gion des E´tats-Unis a l’avantage de pre´senter fre´quemment de fort gradient d’humidite´, et de
posse´der une re´seau dense d’instruments ope´rationnels que viennent comple´ter les instruments expe´ri-
mentaux de´ploye´s pour l’occasion.
Durant la compagne, les mesures ont implique´ 50 plates-formes instrumente´es (mobiles ou fixe), six
avions e´quipe´s d’instruments de mesure in situ et de te´le´de´tection. Un descriptif rapide de ces plates-
formes et instruments est disponible dans le tableau 1 de [Weckwerth et al., 2004]. Pre`s de 2500 sondages
ont e´te´ effectue´s en plus de ceux re´alise´s normalement. Sept mode`les de pre´vision a` court et moyen
terme ont tourne´.
6.2.1 Les buts de IHOP 2002
L’objectif principal de cette campagne est une meilleure compre´hension et pre´vision des phe´nome`nes
convectifs, principalement pour une pre´vision plus fiable des e´pisodes de pre´cipitations intenses (0-
12H). Cela passe par une ame´lioration de la caracte´risation de variation temporelle du champ tri-
dimensionnel de la distribution de vapeur d’eau. Quatre aspects de la recherche me´te´orologique sont
plus particulie`rement mis en avant : (i) l’impact d’une meilleure caracte´risation du champ 4D de vapeur
d’eau dans l’ame´lioration des mode`le de pre´visions, (ii) une meilleure compre´hension et pre´vision des
phe´nome`ne convectifs, en particuliers sur les conditions et lieux de de´clenchement de la convection,
(iii) une compre´hension accrue des processus sie´geant dans la couche limite atmosphe´rique et des
interactions entre la surface et la couche limite, et enfin (iv) l’instrumentation spe´cifique (expe´rimentale
et ope´rationnelle) a` mettre en oeuvre et a` coordonner pour une meilleure caracte´risation du champ 4D
de la vapeur d’eau, notamment pour la meilleure pre´vision des phe´nome`nes de pre´cipitations intenses
en saison chaude [Parsons et al., 2000, Weckwerth et al., 2004].
6.2.2 Les strate´gies d’observations
Afin de re´pondre aux objectifs de la campagne, cinq strate´gies d’observations ont e´te´ de´finies : les
expe´riences BLE (Boundary Layer Evolution), CI (Convection Initiation), LLJ (Low-Level Jet), Bore
et BHL (Boundary Layer Heterogeneity). C’est ce dernier cas qui retient notre attention, pour plus de
de´tails sur autres expe´riences, on se reporte a` la description des moyens mis en oeuvre dans le plan
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d’ope´rations de IHOP 2002 (www.atd.ucar.edu/dir_off/projects/2002/IHOP.html). Seul le cas de
la strate´gie BLH est de´taille´ ici.
Les missions organise´es dans les cas de BLH concernent l’analyse de la variabilite´ de la vapeur d’eau
dans la couche limite. Le but de l’e´tude de ces cas est triple : il s’agit (i) d’expliquer comment se
de´veloppent les he´te´roge´ne´ite´s de la vapeur d’eau dans la couche limite atmosphe´rique en relation avec
l’humidite´ et l’occupation des sols, l’orographie et le forc¸age atmosphe´rique, (ii) de caracte´riser le bilan
de vapeur d’eau et (iii) de comprendre l’e´volution spatio-temporelle de l’humidite´ dans le couche limite
atmosphe´rique et au-dessus de celle-ci [Flamant et al., 2003]. 15 missions de BLH ont e´te´ re´alise´s durant
IHOP 2002, pour un total de 35.5 heures d’observations avec LEANDRE2.
6.2.2.1 La contribution franc¸aise dans IHOP 2002
La contribution franc¸aise dans IHOP 2002 s’articule autour de trois e´quipes :
– l’e´quipe LEANDRE2, avec des mesures de rapport de me´lange de vapeur d’eau par lidar a` absorption
diffe´rentielle [Bruneau et al., 2001a] (∼ 140 heures des vols scientifiques a` bord de l’avion P-3 de la
Navy Research Laboratory (NRL), avec notamment 7 mission BLH pour un total de 35 heures),
– l’e´quipe GPS, dont la de´ploiement de 7 stations GPS est venu comple´ter les re´seaux ame´ricains de´ja`
existants, permettant ainsi une homoge´ne´isation et une densification des re´seaux UCAR/SuomiNet
et NOAA/FSL [VanBaelen et al., 2003],
– l’e´quipe mode´lisation (CNRM et SA), avec une participation a` l’effort de mode´lisation ope´rationnelle
(mode`le MM5, sur trois mode`les emboˆıte´s de re´solution croissante (12 km a` 1.5 km), centre´ sur le
site d’Homestead et l’e´tude de cas par simulation (cas du 29 mai, 12 juin entres autres)) .
6.3 Le cas du 29 mai 2002
6.3.1 Situation me´te´orologique ge´ne´rale
Ces informations sont tire´es des diffe´rents rapports de mission du cas de BLH du 29 mai 2002 (www.
joss.ucar.edu).
Le cas du 29 mai pre´sente une situation de marais barome´trique, les isohypses a` 850 hPa sont tre`s
espace´es, et mal organise´es. Les vents synoptiques au sol sont tre`s faibles. Un re´sidu de ligne se`che se
de´place de pendant d’ouest en est.
Le ciel est de´gage´ sur le domaine durant pratiquement toute la journe´e, quelques nuages re´siduels sont
encore pre´sents au sud est du domaine. Des cumulus de convection apparaissent en fin de mission, a`
partir de 21h00 UTC a` ∼80 km d’Homestead.
De fortes pre´cipitations localise´es sur la zone d’e´tude ont e´te´ observe´es durant les journe´es pre´ce´dentes
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Fig. 6.1 – Plan de vol et rapport de me´lange mesure´ par le lidar DIAL LEANDRE2 (transects est-
ouest) et le DIAL DLR (transects nord-sud) reporte´ sur un cliche´ visible du satellite GOES-8, le 29
mai 2002.
(27 et 28 mai 2002) : le long d’un axe nord-sud centre´ sur Homestead, des cumuls de 85 mm au sud et
5 mm au nord ont e´te´ releve´s. Depuis les avions de mesure, les ope´rateurs ont signale´ des nombreuses
parcelles de terrain et routes inonde´es, notamment au sud d’Homestead. La zone au nord e´tant quant
a` elle plus se`che.
Ces pre´cipitations cre´ent un fort gradient dans l’humidite´ du sol, qui, combine´ aux he´te´roge´ne´ite´s de
surface, semble propice a` la mise en place au cours de la journe´e du 29 mai a` une circulation de type
thermique [Josset, 2004].
6.3.2 Les observations
DIAL H2O/Falcon Un DLR Falcon 20 E-5, finance´ par la NSF et l’agence allemande de l’espace
DLR a vole´ la mission du 29 mai 2002. Ce Falcon est e´quipe´ de capteurs me´te´orologiques et embarque
deux syste`mes lidar ae´roporte´s : le DIAL DLR et le Lidar Doppler Haute Re´solution (HRDL) de la
NOAA/ETL. Ce dernier n’a pas fonctionne´ pour le cas du 29 mai 2002.
Pour la mission BLH du 29 mai 2002, le Falcon a suivi des trajectoires nord-sud longues de ∼200 km
et des trajectoire est-ouest courtes de ∼50 km, de 16h30 a` 21h00, au-dessus Homestead (figure 6.1).
A son bord, le lidar DIAL H2O DLR a effectue´ ∼125 minutes de mesures de rapport de me´lange de
vapeur d’eau, en vise´e au nadir. Deux dropsondes ont e´galement e´te´ laˆche´es durant la mission.
En milieu de mission (∼18H), les mesures effectue´es par le DIAL du DLR montrent une couche limite
plus e´paisse au sud du domaine avec ∼1 km d’e´paisseur au sud et ∼700 m d’e´paisseur au nord. Le
long du transect 6, l’air est assez humide avec 8-10 g/kg mesure´ dans la couche limite. Au dessus, des
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Fig. 6.2 – Rapport de me´lange mesure´ par le lidar DIAL du DLR le long de deux transects nord-sud
au dessus d’Homestead (signale´ par un rond) le 29 mai 2002 (leg 6, figure du haut et leg 8 figure du
bas).
valeurs de 4-5 g/kg sont mesure´es (figure 6.2 du haut). Une heure plus tard, la variabilite´ est telle
que la couche limite au nord du transect s’est de´veloppe´e de pre`s d’un kilome`tre, atteignant ainsi une
e´paisseur de pre`s de ∼2.5 km. L’humidite´ est plus forte au sud qu’au nord (figure 6.2 du bas).
DIAL LEANDRE2/P-3 Un P3B Orion, finance´ de la NRL, est e´quipe´ de capteurs me´te´orologiques.
Il embarque de plus le radar du NCAR/ATD ELDORA et le lidar DIAL LEANDRE2.
Pour la mission du 29 mai 2002, le P-3 a vole´ sur 4 trajectoires est-ouest successives, dans un domaine
d’une surface au sol de ∼200 km2 autour d’Homestead entre 16h15 et 22h27 (TL). A son bord, le lidar
DIAL LEANDRE2 a effectue´ ∼214 minutes de mesures du coefficient de re´trodiffusion et de rapport
de me´lange de vapeur d’eau en vise´e au nadir, en suivant deux fois les trajectoires est-ouest.
L’analyse de la variabilite´ du champ de vapeur d’eau selon des coupes est-ouest dans le domaine d’e´tude
est l’inte´reˆt des vols du P-3. Les rapports de me´lange mesure´s par LEANDRE2 suivant trois transects
successifs est-ouest vole´s du nord au sud montrent un gradient est-ouest dans la concentration de vapeur
d’eau avec des valeur de ∼7-8 g/kg sur l’est d’Homestead et ∼3-4 g/kg sur l’ouest des transects. La
couche limite est plus de´veloppe´ a` l’ouest et plus se`che, plus dense sur l’est, avec une e´paisseur de ∼800
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m. Cet effet est remarquable sur l’ensemble des trois transects est-ouest de la figure 6.3.
Notons que la comple´mentarite´ des vols est-ouest du P-3 et nord-sud du Falcon permet meˆme une
comparaison de profil de rapport de me´lange sur quelques point de trajectoire communs [].
Lidar SRL - Homestead Au sol, le lidar SRL du NASA/Goddard Space Flight Center (GSFC),
situe´ a` Homestead, a mesure´ continuˆment durant ∼10 heures le rapport de me´lange de vapeur d’eau
en vise´e ze´nithale, offrant ainsi une mesure haute re´solution de la turbulence de la couche limite
atmosphe´rique et de son e´volution au cours de la journe´e du 29 mai 2002 (figure 6.4). La couche limite
se de´veloppe en matine´e de 9H a` 12H (TL) avec des fortes valeurs de rapport de me´lange dans les 500
puis 1000 premiers me`tres (∼10-12 k/kg). A partir de 15 heures (TL) le rapport de me´lange diminue
dans la couche limite. Sur toute la journe´e, la couche limite pre´sente des he´te´roge´ne´ite´s assez marque´es
de concentrations et une hauteur assez variable. Cette forte variabilite´ a e´te´ aussi montre´e sur les
e´paisseurs de couche limite de´termine´es a` partir des mesures du lidar DIAL LEANDRE2 [Davis et al.,
2004].
Conclusions sur les observations Toutes ces observations permettent de bien illustrer l’he´te´ro-
ge´ne´ite´ verticale de la distribution de vapeur d’eau le 29 mai 2002. Les observations pre´ce´demment
pre´sente´es ne constituent pas la totalite´ des mesures effectue´es le 29 mai 2002. Elles permettent cepen-
dant de mettre en e´vidence la variabilite´ 4D importante du champ de vapeur d ’eau ce jour-ci.
6.3.3 Le mode`le MM5
6.3.3.1 Pre´sentation
Le mode`le MM5 (Mesoscale Model version 5) est un mode`le a` aire limite´e, non hydrostatique, utilise´
pour la simulation (et la pre´vision) de la circulation atmosphe´rique a` me´so-e´chelle de´veloppe´ par
l’Universite´ de Penn State et le NCAR [Grell et al., 1995].
Les champs utilise´s ici sont issus d’une simulation MM5 re´alise´e par S. Bastin. La maille horizontale du
domaine utilise´ pour cette simulation est de 5 km, pour un domaine couvrant une surface de 490 km
× 400 km, entre les latitudes 34.39◦N et 37.98◦N et les longitudes 103.31◦W et 97.92◦W. L’orographie
est interpole´e a` partir de donne´es de terrain (re´solution 30”) (figure 6.5). Verticalement les grandeurs
thermodynamiques sont de´finies sur 43 niveaux entre pratiquement le sol (premier niveau a` 12 m de
moyenne) et 15000 m. La re´solution verticale est variable, de 50 m pre`s du sol a` 1000 m a` la limite
supe´rieure, situe´e a` 100 hPa.
Les conditions initiales et les conditions aux limites sont issues des donne´es du centre europe´en ECMWF
(European Centre for Medium range Weather Forecast). La date d’initialisation est le 29 mai 2002 a`
0H TU et la simulation se termine le 30 mai 2002 a` 0H TU. Notons que les premie`res heures de la
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Fig. 6.3 – Rapport de me´lange mesure´ par le lidar DIAL LEANDRE2 suivant trois transects est-ouest
le 29 mai 2002.
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Fig. 6.4 – Rapport de me´lange mesure´ par le lidar Raman SRL le 29 mai 2002, a` Homestead, en vise´e
ze´nithale.
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Fig. 6.5 – Relief du domaine de la simulation MM5 pour le cas du 29 mai 2002. La station GPS a`
Homestead (SA14) est aussi repre´sente´e.
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simulation ne sont pas tre`s fiables car elles correspondent a` l’ajustement des champs du mode`le aux
conditions initiales.
6.3.3.2 Comparaison MM5/observations
Les comparaisons entre le re´seau de mesures de surface (tempe´rature et humidite´ a` 2 m, et vent a` 10
m) avec les valeurs simule´es par MM5 sont en accord, du moins dans les re´gions ou` le re´seau de mesures
de surface est suffisamment dense (a` l’est du domaine) [Bastin et al., 2004].
Des comparaisons avec des radiosondages (site de Vici, -99.2◦E,36.07◦N, a` 1730 UTC) de profils de
vent, de tempe´rature potentielle et de rapport de me´lange de vapeur d’eau montrent aussi un bon
accord, avec une le´ge`re surestimation du rapport de me´lange par MM5 (∼2 g/kg) dans la couche limite
atmosphe´rique [Bastin et al., 2004].
Enfin, il semble que les simulations MM5 surestiment l’e´paisseur de la couche limite atmosphe´rique
par rapport aux mesures lidar de LEANDRE2 pour la journe´e du 29 mai 2002, tout en de´crivant
correctement son e´volution [Bastin et al., 2004].
Le travail de validation des simulations MM5 sur la cas du 29 mai 2002 n’est pas acheve´ mais quelques
comparaisons entre les mesures effectue´es et le mode`le montrent de´ja` que les sorties de mode`les MM5
sont assez repre´sentatives (quantitativement) de la variabilite´ de la concentration de vapeur d’eau ce
jour-la`. Les simulations MM5 peuvent donc eˆtre utilise´es comme support de la simulation d’observable
GPS et lidar Raman.
6.3.3.3 Variabilite´ spatio-temporelle
Le cas du 29 mai 2002 est un cas inte´ressant pour (i) une bonne variabilite´ est-ouest du point de vue
de la structure de la couche limite et du rapport de me´lange et (ii) en raison des fortes pre´cipitations
la veille au soir qui cre´e une poche d’humidite´ sur la zone d’e´tude.
La variabilite´ spatio-temporelle de la distribution de vapeur d’eau dans la couche limite atmosphe´rique
est bien pre´sente sur les coupes horizontales dans le mode`le MM5 a` a` 4 e´che´ances diffe´rentes. Le gradient
est-ouest est pre´sent sur tout la zone d’e´tude (6.6), avec notamment, en fin de journe´e un rapport de
me´lange de ∼ 10 g/kg sur les 2/3 du domaine, a` ∼500 m d’altitude (niveau 34).
Les coupes verticales a` latitude 6.7 et longitude (6.8) constantes centre´es sur la station d’Homestead
montrent aussi l’e´volution de la couche limite atmosphe´rique tout au long de la journe´e du 29 mai 2002.
En fin de journe´e, les simulations MM5 pre´sentent sensiblement la meˆme variabilite´ que les profils de
rapport de me´lange mesure´ par les lidar DIAL DLR et LEANDRE2, a` savoir un gradient est-ouest et
une couche relativement plus humide sur l’est du domaine.
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Fig. 6.6 – Rapport de me´lange simule´ par MM5 le 29 mai 2002 au niveau 34 (∼ 500m), pour 4 e´che´ances
successives : 0H, 6H, 12H et 18H TU.
Fig. 6.7 – Rapport de me´lange simule´ par MM5 le 29 mai 2002 le long d’une coupe verticale est-ouest
passant par Homestead pour 4 e´che´ances successives : 0H, 6H, 12H et 18H TU.
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Fig. 6.8 – Rapport de me´lange simule´ par MM5 le 29 mai 2002 le long d’une coupe verticale nord-sud
passant par Homestead pour 4 e´che´ances successives : 0H, 6H, 12H et 18H TU.
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Fig. 6.9 – Principe de la simulation des donne´es GPS et lidar dans le domaine MM5. Les donne´es
MM5 sont des e´che´ances horaires (00-23 heures) pour le 19 mai 2002. Entre deux e´che´ances horaires,
les donne´es sont interpole´es line´airement pour obtenir des grandeurs thermodynamiques a` la meˆme
re´solution temporelle que les donne´es GPS (i.e. 30 secondes). La configuration d’observation correspond
aux dure´es et directions d’observation de la constellation de satellites GPS par le lidar Raman.
6.4 Simulation
La motivation de cette simulation est l’e´tude de la correction par une mesure externe au traitement
GPS de l’influence de la vapeur d’eau troposphe´rique sur les mesures GPS. La mesure externe est
fournie par un lidar Raman, dont les caracte´ristiques sont celles du syste`me lidar Raman IGN/SA. Les
donne´es GPS sont simule´es dans une atmosphe`re issue du mode`le me´te´orologique me´so-e´chelle MM5
pre´sente´ pre´ce´demment. Les donne´es lidar utilise´es pour les corrections du de´lai humide GPS sont
simule´es dans la meˆme atmosphe`re MM5. Un sche´ma de principe de la simulation est donne´ sur la
figure 6.9.
Comme il a e´te´ vu avant, le cas du 29 mai 2002 est retenu pour les simulations, en raison de la forte
variabilite´ spatio-temporelle de la distribution de vapeur d’eau.
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6.4.1 Principe et hypothe`ses
Le be´ne´fice d’une correction du de´lai humide troposphe´rique a` partir d’un lidar Raman sur les mesures
GPS du de´lai humide est l’unique centre d’inte´reˆt de ce chapitre ; pour cela, toutes les autres sources
d’erreur des mesures GPS (orbites des satellites GPS, de´lai troposphe´rique hydrostatique, variation de
centre de phase des antennes, multi-trajet, et plus ge´ne´ralement tous les postes d’erreur pre´sente´s dans
la premie`re partie) sont suppose´es corrige´es et par conse´quent ignore´es.
Cette simulation de correction de mesure GPS dans la chaˆıne de traitement classique de donne´es GPS
a pour but la ve´rification des hypothe`ses principales suivantes
– une correction externe du de´lai humide qui affecte les mesures GPS de phases ame´liore la pre´cision
altime´trique du GPS, par rapport a` un traitement standard des mesures GPS,
– la correction externe peut eˆtre fournie par un lidar Raman a` balayage, et cette correction est meilleure
que celle fournie par un radiome`tre a` vapeur d’eau.
Outre la ve´rification de ces deux hypothe`ses majeures, cette simulation tient aussi lieu de me´thodologie
quant au dispositif expe´rimental a` mettre en place sur le traitement de mesures re´elles, en discutant
notamment
– la configuration d’observation des satellites GPS,
– le mode de correction a` appliquer aux donne´es brutes GPS.
Il est donc question dans ces simulation des se´quences d’observation des satellites GPS, de la dure´e
d’observation et des vise´es du lidar Raman (vise´e fixe/continue) et du traitement a` appliquer aux
mesures GPS.
La me´thode de simulation des mesures GPS et lidar Raman est maintenant discute´e.
6.4.2 Mesures GPS
Deux jeux de mesures GPS sont simule´s :
– les mesures GPS brutes, constitue´es des observations de phases et de pseudo distances, sur les
porteuse L1 et L2. Ces mesures sont exemptes de l’influence de l’eau troposphe´rique ; dans ce cas,
les mesures brutes de pseudo distance repre´sentent a` la distance exacte entre la station GPS et le
satellite GPS, a` l’instant de la mesure.
– les mesures GPS, constitue´es des mesures GPS brutes auxquelles est ajoute´e la contribution de
l’atmosphe`re issue de la simulation MM5 sous le forme d’un de´lai troposphe´rique (sec, humide ou
total).
Le re´cepteur GPS colocalise´ au lidar Raman virtuel est situe´e a` Homestead (abre´viation : SA14), au
centre du domaine MM5.
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Nom Abre´viation Longitude Latitude Hauteur [m]
Homestead SA14 -100◦36’22.3” 36◦33’30.0” 800
- G3GE -100◦35’46.3” 36◦32’54.0” 800
Tab. 6.1 – Coordonne´es approche´es des stations SA14 et G3GE utilise´es pour la simulation des donne´es
GPS dans le domaine MM5 pour le cas du 19 mai 2002. La longueur de la ligne de base correspondante
est de 1426.0035 m.
Afin de traiter les mesures avec le Bernese GPS software, une station de re´fe´rence (G3GE), dont les
mesures GPS sont simule´es sans influence de l’atmosphe`re, est place´e a` proximite´ de SA14 (Cf. le
tableau 6.1).
Les mesures GPS sont simule´es a` partir des orbites des satellites GPS pour la journe´e du 29 mai
2002 (fichier *.sp3, calcule´s par l’IGS) re´-e´chantillonne´s a` 30 secondes (avec le module ORBGEN du
Bernese GPS software), et des coordonne´es de stations SA14 et G3GE donne´es dans le tableau 6.1.
Comme pour les simulations traitant de l’influence des he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques sur la pre´cision
de positionnement pre´sente´es en premie`re partie, les mesures GPS sont simule´es avec le module GPSSIM.
Les mesures GPS sont simule´es toutes les 30 secondes, pour une e´le´vation minimale de 5◦, sans saut
de cycles, et sans ambigu¨ıte´s.
La station G3GE est choisie proche de SA14 (∼1.5 km) ; G3GE et SA14 observent ainsi la meˆme
constellation de satellites au cours de la journe´e, ce qui maximise le nombre d’observations communes
aux deux stations (entre 23040 et 25920 pour respectivement 8 et 9 satellites GPS observe´s a` 30 se-
condes, sur une porteuse). Bien que situe´e au centre du domaine MM5, la station G3GE n’est pas
sensible a` l’atmosphe`re ; les donne´es simule´es sur cette station ne sont pas augmente´es d’une contri-
bution atmosphe´rique, et restent parfaites tout au long de la simulation. Les coordonne´es de G3GE
sont fixe´es, et ne sont pas estime´es lors de l’ajustement final. G3GE est une station virtuelle GPS
qui permet de simuler un traitement GPS en ze´ro-diffe´rence (point-positioning) avec des mesures GPS
traite´es en doubles-diffe´rences.
6.4.3 Profils atmosphe´riques et de´lai obliques
Les profils atmosphe´riques obliques ne´cessaires a` la simulation des donne´es GPS et lidar sont extraits
des simulations MM5 pour le 29 mai 2002. L’extraction s’effectue dans les directions des satellites GPS.
Ce travail d’extraction s’appuie sur un code de´veloppe´ a` l’origine pour traiter des simulations me´so-NH
[Husseini, 2001], qui a e´te´ adapte´ aux donne´es MM5.
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6.4.3.1 Profils atmosphe´riques
Les profils de tempe´rature T , de rapport de me´lange r et de pression P constituent les profils obliques
extraits. Puisque le trajet du signal GPS dans le domaine MM5 ne co¨ıncide pas force´ment avec des
points de grille, une interpolation line´aire des grandeurs thermodynamiques est re´alise´e. Enfin, deux
se´ries de profils atmosphe´riques sont extraites des e´che´ances MM5.
Pour la premie`re se´rie de profils, l’extraction est effectue´e dans la direction de chaque satellite GPS,
pour chaque e´poque de mesure GPS (toutes les 30 secondes), a` partir des positions des satellites GPS
re´-e´chantillonne´s a` 30 secondes. Il est donc extrait un profil de tempe´rature T , de rapport de me´lange
r et de pression P pour chaque satellite GPS, toutes les 30 secondes.
La seconde extraction est re´alise´e en vise´e fixe, en prenant les positions des satellites GPS toutes les
cinq minutes ; les donne´es sont cependant e´chantillonne´es a` 30 secondes. Pour ces profils, le satellite
GPS n’est pre´sent dans la direction d’observation qu’au de´but des 5 minutes d’observations, et la vise´e
d’observation est recale´e sur la position du satellite GPS toutes les 5 minutes, ce qui simule une session
lidar. En moyenne (tout satellite confondu), le de´placement angulaire ze´nithal durant 5 minutes des
satellites GPS pour la journe´e du 29 mai 2002 est de 1.58◦.
6.4.3.2 Les de´lais obliques
Les de´lais hydrostatiques obliques ne sont pas traite´s ici, et seuls les de´lais obliques humides ∆Lw(R)
sont conside´re´s dans cette simulation. Ces de´lais sont calcule´s a` partir des deux se´ries de profils pre´-
ce´demment extraits. Le premier jeu de de´lais obtenus (a` la re´solution temporelle de 30 secondes, et
dans la direction des satellites GPS) est utilise´ pour ajouter la composante atmosphe´rique humide
sur les mesures GPS brutes. Seules les donne´es GPS simule´es d’observation de phase sont modifie´es,
puisque le traitement GPS s’effectue en double diffe´rence a` partir des phase L1 et L2 (les mesures de
pseudo-distance ne sont pas utiles).
Un second jeu de de´lais est obtenu en utilisant les profils obliques a` vise´e fixe durant 5 minutes.
La comparaison de ces deux jeux de de´lais permet de tirer une premie`re conclusion inte´ressante, puis-
qu’elle illustre l’influence de la variabilite´ atmosphe´rique du mode`le MM5 sur le calcul du de´lai.
Ide´alement, le suivi de satellites GPS par le lidar Raman doit eˆtre continu, pour tenir compte du de´pla-
cement des satellites GPS, la mesure lidar doit eˆtre instantane´e en raison de la variabilite´ atmosphe´rique
de la distribution de vapeur d’eau.
Puisqu’il s’agit de corriger les mesures GPS du de´lai troposphe´rique humide, et que les satellites GPS
de´filent dans le ciel de la station GPS, un premie`re question vient naturellement : quel type de vise´e (fixe
ou continue) doit-on effectuer avec le lidar Raman ? La variabilite´ atmosphe´rique est-elle pre´ponde´rante
devant le de´placement du satellite, dans une direction d’observation donne´e durant 5 minutes lorsque
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Fig. 6.10 – Exemple de de´lais humides calcule´s a` partir des profils de tempe´rature, humidite´ et pression
extraits du mode`le MM5, pour l’e´che´ance valable de 18 a` 19H, le 29 mai 2002, vu de la station GPS
d’Homestead (SA14). Les nombres indiquent les nume´ros (SVN ) des satellites GPS observe´s durant ce
cre´neau horaire. Les de´lais humides instantane´s (a` 30 secondes) dans la direction des satellites, sont
repre´sente´s en trait continu. Les de´lais humides instantane´s (calcule´s sur 5 minutes, a` la re´solution
nominale de 30 secondes) mais dans une direction fixe (celle du satellite GPS au de´but des 5 minutes)
sont repre´sente´s par le trace´ en escalier continu. Les de´lais humides inte´gre´s (tels que mesure´s par un
lidar parfait), calcule´s a` partir des profils moyens sur 5 minutes a` la re´solution de 30 secondes sont
repre´sente´s par les cercles.
le satellite GPS se de´place de ∼1.5◦ comme il a e´te´ dit pre´ce´demment ?
Les de´lais humides en vise´e fixe, sur 5 minutes pour chaque satellite, sont compare´s aux de´lais humides
en vise´e continue (1 de´lai humide/30 secondes/satellite). L’e´cart-type obtenu est de 1.12 mm pour une
diffe´rence moyenne de 0.60 mm, pour un ensemble de 2686 de´lais (1 de´lai humide/5 minutes/satellite)
(cf. figure 6.10, courbe continue et rond). Lorsque la vise´e d’observation est fixe durant 5 minutes, la
variabilite´ atmosphe´rique dans cette direction d’observation est telle que l’erreur commise sur l’estima-
tion du de´lai humide associe´ a` un satellite GPS est faible. Par contre, seule la mesure GPS effectue´e au
de´but des 5 minutes d’observation pourra eˆtre corrige´e du de´lai humide mesure´e par le lidar Raman ; le
de´placement angulaire du satellite provoque une variation du de´lai humide importante (cf. figure 6.10,
courbe en escalier et continue).
Une conclusion inte´ressante est d’ordre instrumentale, puisqu’il est possible d’alle´ger le mode de fonc-
tionnement du balayage du lidar Raman IGN/SA ; le balayage du lidar Raman peut se restreindre a` un
pointage fixe dans la direction d’un satellite GPS par tranche de 5 minutes d’observation pour la resti-
tution d’un de´lai humide, du moins dans un cas re´el ou` la variabilite´ atmosphe´rique de la distribution
de la vapeur d’eau est de l’ordre de celle simule´e par le mode`le MM5 pour le 29 mai 2002.
6.5 Les cas traités 169
6.4.4 Mesures lidar
Les donne´es lidar sont simule´es suivant la configuration instrumentale du syste`me IGN/SA pre´sente´e au
chapitre pre´ce´dent. Les profils thermodynamiques (P , T et r) a` 30 secondes, dans une meˆme direction
d’observation pendant 5 minutes, sont utilise´s pour le calcul des concentrations absolues de vapeur d’eau
nH2O et d’azote nN2, ne´cessaires a` la simulation des signaux Raman (proble`me direct, cf. e´quations
3.1) dans la direction de chaque satellite GPS. Le de´lai humide ∆Lw(R) est calcule´ a` partir du rapport
de me´lange mesure´ par le lidar simule´, en prenant le rapport des signaux Raman simule´s sur les canaux
vapeur d’eau et azote du lidar simule´ suivant la configuration instrumentale du syste`me IGN/SA.
Les signaux Raman sont simule´s a` partir des profils de concentrations moyennes de vapeur d’eau
et d’azote. La re´solution spatiale de signaux lidar simule´s est de 30 me`tres (4 bins). La re´solution
temporelle des signaux Raman simule´s est de 5 minutes.
En prenant les parame`tres instrumentaux du syste`me lidar IGN/SA, il a e´te´ montre´ par simulation
qu’au dela` de 5000 m en vise´e verticale, les donne´es issues d’un radiosondage pouvaient eˆtre plus fiables
que les mesures du lidar [Bosser, 2004]. Bien suˆr, cette altitude de recoupement varie en fonction de la
concentration en vapeur d’eau et de la valeur du signal de fond de ciel.
Les mesures lidar Raman destine´es a` la correction des mesures GPS sont donc simule´es en tenant
compte de deux porte´es diffe´rentes (i.e. distance de coupure) : les signaux Raman azote et vapeur
d’eau sont simule´s suivant une densite´ de probabilite´ poissonnienne jusqu’a` 5000 m et 7000 m de
distance. Les rapports de me´lange obtenus apre`s inversions de ces signaux sont ensuite comple´te´s par
le vrai rapport de me´lange extrait de MM5 (cf. figure 6.11).
Les mesures lidar simule´es fournissent le de´lai humide oblique utilise´ comme correction a` appliquer aux
mesures GPS de phases sur L1 et L2.
6.5 Les cas traite´s
Les cas traite´s sont pre´sente´s et de´taille´s ici (Cf. le tableau 6.2). Un cas est compose´ d’un type de
donne´es GPS, d’une correction lidar, et de parame`tres de traitement des donne´es GPS.
6.5.1 Les mesures GPS
Les mesures GPS sont les mesures de phases L1 et L2 avec une atmosphe`re (sauf cas particuliers)
sur SA14 et sans atmosphe`re sur G3GE a` la re´solution temporelle de 30 secondes, pour une e´le´vation
minimale de 5◦. La composante atmosphe´rique des mesure GPS est uniquement le de´lai troposphe´rique
humide observe´ dans la direction de chaque satellite GPS, a` chaque e´poque, calcule´ a` partir des profils
MM5.
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Fig. 6.11 – Profils de rapport de me´lange restitue´s par le lidar Raman simule´ dans le domaine MM5
le 29 mai 2002. Les signaux lidar Raman sont simule´s par un tirage ale´atoire suivant une densite´ de
probabilite´ de Poisson jusqu’a` 5000 m (x vert), et jusqu’a` 7000 m (+ rouge) et sans bruit (trait continu
bleu). Pour illustrer la variation des profils, trois angles ze´nithaux (∼ 85◦, 45◦ et 10◦) sont conside´re´s,
respectivement pour des observations basses sur l’horizon, a` 45◦ et quasi-ze´nithales. La re´solution en
distance des donne´es lidar est la meˆme que celle des profils extraits de MM5. Les signaux de porte´e
5000 m et 7000 m sont issus de la meˆme re´alisation poissonnienne.
6.5.2 Les corrections lidar
Les corrections lidar sont principalement de´finies par la configuration d’observation de la constellation
satellite GPS au cours de la journe´e du 29 mai 2002, par la porte´e et par la configuration instrumentale
lidar.
La configuration d’observation de´finit la se´quence d’observation des satellites. Le suivi des satellites
GPS est se´quentiel. Trois configurations d’observation sont retenues :
1. Le lidar effectue un suivi horaire d’un satellite GPS, par pe´riode de vise´e fixe d’une dure´e de 5
minutes.
2. Le balayage lidar est effectue´ par pe´riode de 5 minutes, et le satellite observe´ change a` chaque
pointe´.
3. Le balayage lidar est effectue´ par pe´riode de 5 minutes, et le satellite observe´ change a` chaque
pointe´, en limitant l’angle d’e´le´vation a` 30◦.
Dans tous les cas, le pointe´ du lidar Raman est fixe par pe´riode de 5 minutes. Les se´quences d’observa-
tions dans les trois cas e´nonce´s pre´ce´demment sont illustre´es sur la figure 6.12. Les plans d’observation
de la constellation satellite (skyplots) par pe´riode de 4 heures pour les trois configurations e´nonce´es
pre´ce´demment sont donne´es sur les figures 6.13, 6.14 et 6.15
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Fig. 6.12 – Configuration d’observation de la constellation de satellite GPS pour le 29 mai 2002.
Observation d’un satellite pendant une heure (figure du haut), observation d’un satellite diffe´rent
toutes les 5 minutes (figure du milieu) et observation d’un satellite diffe´rent toutes les 5 minutes pour
une e´le´vation supe´rieure a` 30◦ (figure du bas).
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Fig. 6.13 – Trajectoire des satellites dans le ciel de la station SA14 le 29 mai 2002 (trait continu) par
pe´riode de 4 heures. La trace du satellite observe´ pendant une heure est surligne´e en vert.
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Fig. 6.14 – Trajectoire des satellites dans le ciel de la station SA14 le 29 mai 2002 (trait continu) par
pe´riode de 4 heures. La trace du satellite observe´ pendant 5 minutes est surligne´e en vert.
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Fig. 6.15 – Trajectoire des satellites dans le ciel de la station SA14 le 29 mai 2002 (trait continu) par
pe´riode de 4 heures. La trace du satellite observe´ pendant 5 minutes heure est surligne´e en vert. Dans
cette configuration, les observations sont limite´es a` une e´le´vation supe´rieure a` 30◦.
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6.5.3 Les traitements GPS
Les mesures GPS (corrige´es ou non a` l’aide des mesures lidar simule´es) sont inverse´es avec le Bernese
GPS software version 4.2. Les configurations de traitement retenues et teste´es sont les suivantes :
1. Les coordonne´es de SA14 sont estime´es, sans aucun autre parame`tre (3 parame`tres estime´s de
coordonne´es pour toute la session d’observation, soit 24 heures).
2. Les coordonne´es de SA14 et un parame`tre troposphe´rique horaire sont estime´es. La fonction de
projection utilise´e pour la mode´lisation du de´lai troposphe´rique humide est 1/ cos ζ (atmosphe`re
stratifie´ horizontalement).
3. Les coordonne´es de SA14 et un parame`tre troposphe´rique horaire sur SA14, en utilisant la fonction
de projection wet Niell [Niell, 1996] sont estime´s.
4. Les coordonne´es de SA14, un parame`tre troposphe´rique horaire sur SA14 (dry Niell) et des
gradients atmosphe´riques (toutes les deux heures) sont estime´s.
Dans tous les cas de traitements, les mesures GPS sur SA14 sont corrige´es (si besoin est) du de´lai
troposphe´rique humide oblique estime´ a` partir des mesures du lidar Raman, les observation de simple
diffe´rence sur la ligne de base SA14-G3GE sont forme´es, et l’inversion de donne´es est traite´e en double
diffe´rence ; durant le traitement final (module GPSEST), les coordonne´es de SA14 sont estime´es, celles
de G3GE sont laisse´es fixes et il n’y a jamais de correction a priori du de´lai troposphe´rique humide.
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Cas Mesures GPS Correction lidar Traitement GPS Nbre inconnues
Bruit Conf. d’observation GPS
#1 avec tropo humide non 1H(4) XYZ(1) 3
#2 id. non 5 min(5) XYZ 3
#3 id. non 5 min - 30◦(6) XYZ 3
#4 avec tropo humide Poisson - 5000 m 1H XYZ 3
#5 id. Poisson - 5000 m 5 min XYZ 3
#6 id. Poisson - 5000 m 5 min - 30◦ XYZ 3
#7 avec tropo humide Poisson - 7000 m 5 min XYZ 3
#8 avec tropo humide pas de correction XYZ 3
#9 id. pas de correction XYZ + tropo1H(2) (1/cos ζ) 27
#10a id. pas de correction XYZ + tropo1H (wet Niell) sur 24H 27
#10b id. pas de correction XYZ + tropo1H (wet Niell) sur 3H 6/3H
#11 id. pas de correction XYZ + tropo1H (wet Niell) + grad2H(3) 51
Mesures GPS Correction WVR Traitement GPS
12 tropo humide 5 min XYZ
Tab. 6.2 – Re´capitulatif des cas traite´s pour la simulation d’une correction par lidar Raman du de´lai troposphe´rique humide des donne´es GPS
pour le cas du 29 mai 2002 sur SA14.
(1) XYZ = estimation de coordonne´es sur SA14,
(2) tropo1H = estimation d’un parame`tre troposphe´rique au ze´nith sur SA14, la fonction de projection angulaire est indique´e entre parenthe`se,
(3) grad2H = estimation de gradient atmosphe´rique sur SA14,
(4) 1H = suivi du meˆme satellite GPS pendant 1 heure,
(5) 5 min = pointe´ d’un satellite GPS diffe´rent toutes les 5 minutes,
(6) 5 min - 30◦ = idem que (5), mais pour une e´le´vation supe´rieure a` 30◦.
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Erreur [mm]
Cas h N E Configuration d’inversion GPS
#8 1055.8 -13.7 14.8 sans parame`tres troposhe´riques (PT)
#9 25 -4.3 3.4 avec PT, fonction angulaire 1/ cos ζ
#10a -12.4 -4 3.4 avec PT, fonction angulaire wet Niell
#11 -12.4 2.3 -3.4 avec PT, fonction angulaire wet Niell et gradient
Tab. 6.3 – Erreurs sur les coordonne´es de la station SA14 lorsque les mesures GPS sont inverse´es d’une
manie`re classique (i.e. sans correction externe du de´lai troposphe´rique humide) (cas #8, #9, #10a
et #11). h : altitude, N : Nord, E : Est.
6.6 Re´sultats et discussion
Les cas discute´s ici sont ceux pre´sente´s dans le tableau 6.2. Lorsqu’une correction lidar est applique´e
aux mesures GPS, seule la mesure GPS concerne´e est corrige´e, toutes les autres observations (meˆme
e´poque et/ou autre satellite GPS) sont ignore´es.
6.6.1 Inversion classique des mesures GPS
Les cas #8,#9, #10a, #10b et #11 sont traite´s dans cette partie. L’inversion des mesures GPS
simule´es dans ces cas donne une estimation de l’erreur commise sur les coordonne´es dans un traitement
classique des mesures GPS.
6.6.1.1 Sessions longues (24 heures)
Les re´sultats des simulations (cas #8, #9, #10a et #11) sont donne´s dans la tableau 6.3.
Le cas #8 illustre l’impact de la distribution de la vapeur d’eau (pour le cas particulier du 29 mai
2002) sur la pre´cision des coordonne´es de la station SA14 si la troposphe`re n’est pas prise en compte
dans le traitement des mesures GPS. On observe alors 1.055 m d’erreur en vertical, et ∼ 14 cm en
planime´trique. Bien suˆr, ce cas n’est qu’une illustration, puisque les mesures GPS ne sont jamais
inverse´es de cette manie`re et la troposphe`re est toujours prise en compte dans le traitement.
Les cas (#9, #10a et #11) tiennent compte de l’effet de la troposphe`re sur les mesures GPS dans
l’inversion : ce sont les inversions GPS classiques a` proprement parler. Dans ces cas, aucune correction
a priori n’est applique´e aux mesures GPS, car le de´lai troposphe´rique hydrostatique n’affecte pas le
mesures GPS.
Le cas #9 conside`re la fonction angulaire la plus simple dans l’hypothe`se d’une atmosphe`re stratifie´e
horizontalement. La fonction angulaire de projection du de´lai ze´nithal humide dans la direction des
satellites observe´s est 1/ cos ζ. Apre`s inversion, l’erreur verticale est de 25 mm. Les erreurs planime´-
triques sont millime´triques (respectivement -4.3 mm et 3.4 mm sur les coordonne´es Nord et Est). On
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retrouve ici le fait que les erreurs planime´triques observe´es sur les campagnes de mesures GPS sont
ge´ne´ralement plus faibles que les erreurs altime´triques.
Le cas #10a utilise la fonction angulaire wet Niell pour la projection du de´lai humide dans la direction
des satellites GPS ; c’est le cas de re´fe´rence d’un traitement classique d’inversion de mesure GPS. Un
parame`tre troposphe´rique ze´nithal est estime´ toutes les heures, et les coordonne´es de la station GPS
sont estime´es sur une session d’observation de 24 heures. L’ame´lioration de la pre´cision de la coordonne´e
verticale est notable. Le changement de fonction angulaire, avec l’utilisation de la fonction angulaire
wet Niell par rapport a` une fonction angulaire classique re´duit l’erreur relative de ∼50% (l’erreur passe
de 25 mm a` -12.4 mm).
Pour le cas #11, les mesures GPS sont inverse´es de la meˆme fac¸on que pour le cas #10a. L’unique
changement est l’estimation de parame`tres de gradients horizontaux toutes les deux heures. Pour le cas
#11, il n’y a pas d’ame´lioration de la pre´cision verticale, seules les erreurs horizontales sont le´ge`rement
diminue´es (cf. dernie`re ligne du tableau 6.3). Notons qu’il n’y a pas non plus de de´gradation des
pre´cisions de positionnement malgre´ la hausse du nombre de parame`tres a` estimer dans l’inversion.
6.6.1.2 Sessions courtes
Les sessions courtes sont des sessions d’observation de trois heures.
On s’inte´resse a` ces sessions afin d’estimer l’influence de la variabilite´ atmosphe´rique sur la pre´cision
de positionnement. Pour le cas #10, les mesures GPS sont inverse´es sur des sessions de 3 heures, et
avec les parame`tres de traitement utilise´s pour le cas #10a. Un jeu de coordonne´es sur la station SA14
est estime´ toutes les trois heures. Un parame`tre troposphe´rique ze´nithal est estime´ toutes les heures,
en utilisant la fonction de projection wet Niell. Les erreurs de positionnement obtenues au cours de la
journe´e du 29 mai 2002 sont donne´es sur la figure 6.16 (figure du bas).
L’erreur verticale est variable au cours de la journe´e, variant de ∼-13 mm a` ∼10 mm. Cette variabilite´
est due a` la configuration spe´cifique des satellite GPS observe´s sur une dure´e de trois heures, et a`
la variabilite´ spatiale et temporelle de la concentration en vapeur d’eau sur trois heures. La part de
chaque effet est difficilement quantifiable.
Sur la meˆme pe´riode, les coordonne´es planime´triques varient, mais de manie`re plus lente.
La variation des parame`tres troposphe´riques ze´nithaux estime´s par GPS et calcule´s avec le mode`le
MM5 est donne´e sur la figure 6.16 (figure du haut). La restitution des de´lais par GPS est relativement
bonne : on observe un biais de 3.15 mm, et un e´cart-type de 1.74 mm.
Les erreurs de positionnement et le biais dans la restitution des de´lais ze´nithaux proviennent des erreurs
de mode´lisation de la variation spatiale de la distribution de vapeur d’eau dans l’inversion des mesures
GPS. Les e´carts entre le de´lai ze´nithal du mode`le MM5 projete´ dans le direction d’observation et le
de´lai humide oblique re´ellement observe´ dans cette direction sont repre´sente´s en fonction de l’angle
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Fig. 6.16 – De´lai ze´nithal humide horaire estime´ par GPS (courbe bleue avec croix) et de´lai ze´nithal
humide calcule´ a` partir des donne´es du mode`le MM5 (courbe verte) (figure du haut). Diffe´rence de
de´lai (GPS-MM5) ze´nithal humide observe´e pour la journe´e du 29 mai 2002 (figure du milieu). Erreur
sur les positions estime´es pour la station GPS SA14 (figure du bas).
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ze´nithal d’observation du satellite GPS, le 29 mai 2002 (figure 6.17). Ces e´carts illustrent directement
les erreurs de mode´lisation de la fonction angulaire, en fonction de l’angle ze´nithal : l’erreur augmente
avec l’angle ze´nithal, puisque la portion d’atmosphe`re traverse´e et mal mode´lise´e augmente.
Dans son travail d’ame´lioration des fonctions de projection, Rocken et al. [2001] compare wet Niell
avec la fonction de projection obtenue localement a` 5◦ d’e´le´vation a` partir d’un radiosondage. Toutes
latitudes confondues, ces comparaisons re´ve`lent un biais de -4.90%, avec un e´cart-type de 8.73%. Pour
une latitude voisine de celle de la station SA14 (30◦N), les erreurs observe´es varient dans l’intervalle
±10%. Avec les simulations MM5 utilise´es dans le cas du 29 mai 2002, l’erreur observe´e pour les mesure
GPS re´alise´es entre 5 et 10◦ d’e´le´vation, est de 3.32 mm pour un e´cart-type de 3.02 mm. Aux basses
e´le´vations, les erreurs de projection angulaire sont fortes.
Un traitement GPS est effectue´ sur les bases du cas #10a, avec un angle de coupure 15◦, pour minimiser
l’impact du de´faut de mode´lisation de la fonction de projection ; l’ame´lioration est notable et l’erreur
verticale est alors de -3.4 mm (1.6 mm en Nord et 0.9 mm en Est).
6.6.1.3 Conclusion sur les cas GPS classiques
Du traitement des cas #8,#9, #10a, #10b et #11 il est conclu qu’une inversion classique des
mesures GPS avec estimation de parame`tre troposphe´rique ze´nithaux produit une erreur verticale de
1.2 cm a` 5◦ d’e´le´vation ; cette erreur se re´duit a` 3.4 mm lorsque l’angle de coupure est 15◦. Cette
erreur peut encore eˆtre re´duite, a` condition d’inclure dans les logiciels de traitement GPS les nouvelles
fonctions de projection de Niell, qui ame´liore d’un facteur 2 la mode´lisation des de´lais humides obliques
[Niell and Petrov, 2003].
6.6.2 Inversion avec correction lidar
Les corrections a` appliquer aux mesures GPS sont calcule´es a` partir de signaux lidar simule´s non bruite´s
(cas #1, #2 et #3) et bruite´s (cas #4, #5 , #6 et #7). Par bruite´ ou non bruite´, il est entendu
re´alisation poissonnienne ou non des signaux Raman simule´s. Lorsque les mesures GPS sont corrige´es
du de´lai troposphe´rique oblique, aucun parame`tre troposphe´rique n’est estime´.
6.6.2.1 Correction lidar sans bruit ajoute´
L’inversion de mesures GPS avec des corrections lidar (cas #1, #2 et #3) non bruite´es permet de
tester l’effet de la re´duction du nombre d’observation GPS sur l’inversion : le nombre d’observations
GPS (L1 et L2) passe de 22258×2 mesures (pour les satellites d’e´le´vation supe´rieure a` 5
◦ le 29 mai
2002) a` 286×2 mesures apre`s la correction lidar (1 mesure GPS corrige´e sur un satellite toutes les 5
minutes sur chaque porteuse). Pour les parame`tres de traitement GPS retenus dans le tableau 6.2, il y
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Fig. 6.17 – E´carts entre les de´lais humides obliques dans la direction des satellites GPS et les de´lais
ze´nithaux projete´s dans ces directions avec la fonction wet Niell. Les statistiques sont donne´es pour
deux angles de coupures (5◦ et 30◦).
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Erreur [mm]
Cas h N E Configuration de correction lidar
#1 0.3 0.1 -0.1 1H/satellite GPS
#2 0 0.1 0 5 minutes/satellite GPS
#3 0.2 0.1 0.1 5 minutes/satellite GPS ≥ 30◦
Tab. 6.4 – Erreurs sur les coordonne´es de la station SA14 apre`s inversion des mesures GPS corrige´es
pour les cas (cas #1, #2 et #3). h : altitude, N : Nord, E : Est.
1H/sat 5 min/sat 5 min/sat>30◦
Moyenne [mm] 0.39 0.29 0.20
E´cart-type [mm] 0.45 0.34 0.23
Tab. 6.5 – Erreur moyenne et e´cart-type entre les de´lais instantane´s dans la direction d’un satellite
GPS et les de´lais correspondants, calcule´s a` partir des mesure lidars sur 5 minutes d’observation, pour
le 29 mai 2002.
a trois inconnues lorsqu’une correction lidar est applique´e (les coordonne´es de la station SA14).
Quel que soit le cas #1, #2 et #3, les erreurs sur l’altitude et les coordonne´es Nord et Est apre`s
l’inversion des mesures GPS corrige´es sont tre`s faibles (tableau 6.4).
Pour ces trois cas, la correction est calcule´e a` partir d’une mesure lidar quasi-parfaite, car il n’y a pas
de tirage de variable ale´atoire de Poisson pour la simulation des signaux Raman. Pourtant, les erreurs
observe´es sur les coordonne´es ne sont pas nulles. En effet la mesure lidar est fixe par pe´riode d’observa-
tion de 5 minutes ; ces erreurs non-nulles sont directement lie´es a` la dynamique atmosphe´rique, lorsque
la mesure lidar est inte´gre´e sur 5 minutes dans une direction donne´e, et au choix de la configuration
d’observation, via le satellite GPS pointe´ par le lidar.
La comparaison des de´lais obliques instantane´s avec ceux calcule´s a` partir des mesures lidar fixes a` 5
minutes par satellites GPS (tableau 6.5) montre l’effet propre de la variabilite´ atmosphe´rique sur le
calcul de de´lais obliques. Le biais moyen varie de 0.39 mm a` 0.20 mm, pour un e´cart-type respectif
de 0.45 a` 0.22 mm. Ces e´carts peuvent eˆtre conside´re´s comme les erreurs minimale attendues sur un
calcul de de´lais oblique a` partir de mesure lidar fixe dans une direction donne´e pendant 5 minutes
d’observation, car aucune source de bruit n’est conside´re´e sur les mesures lidar.
A la vue des re´sultats du tableau 6.5 il est tentant de conclure sur la configuration d’observation des
satellite GPS qui minimise l’erreur de restitution du de´lai humide oblique par lidar Raman. Il faut
cependant eˆtre prudent, ces re´sultats sont obtenus pour des se´quences d’observations spe´cifiques a` la
journe´e 29 mai 2002 et a` la distribution de vapeur d’eau simule´e par MM5 ce jour-la`. Pour conclure
de´finitivement, il faut tester plus de se´quence d’observation sur 1 heure, 5 minutes et 5 minutes a` 30◦,
et dans d’autres conditions me´te´orologiques.
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Les re´sultats des trois cas e´tudie´s prouvent cependant l’utilite´ d’une correction se´quentielle des mesures
GPS : il est possible d’ame´liorer la pre´cision de la composante verticale des coordonne´es d’une station
GPS en utilisant (i) moins de mesures GPS (re´duction du nombre de mesures GPS au nombre de
corrections lidar disponibles) et (ii) des mesures GPS de meilleure qualite´ (puisque bien corrige´es par
les mesures lidar).
6.6.2.2 Correction lidar avec bruit ajoute´
Une correction lidar avec bruit ajoute´ est une correction lidar calcule´e a` partir de signaux lidar simule´s
suivant une statistique poissonnienne.
Dans les cas #4, #5, #6 et #7, les mesures GPS sont corrige´es en utilisant des corrections calcule´es
a` partir de signaux pre´sentant une densite´ de probabilite´ poissonienne puis inverse´es. Les rapports de
me´lange calcule´s par lidar Raman et utilise´s dans le calcul de la correction sont coupe´s au-dela` de 5000
m (ou 7000 m). Cette troncature volontaire des signaux lidar au-dela` d’une distance simule la porte´e
du syste`me (5000 m repre´sente ∼97% de l’eau troposphe´rique). Dans les simulations re´alise´es ici, le
comple´ment est assure´ par le profil de rapport de me´lange calcule´ a` partir des profils de grandeurs
thermodynamiques extraits du mode`le MM5 (figure 6.11).
Cet aspect du comple´ment de la correction lidar n’est pas discute´ ici. Il est bien suˆr envisageable
de comple´ter le rapport de me´lange restitue´ par lidar Raman par une autre mesure de vapeur d’eau
(radiosondage, radiome`tre a` vapeur d’eau profileur, ...) projete´e dans la direction de sondage, au-dela`
de la distance de coupure.
Dans le cas d’une correction base´e sur des signaux poissonniens les pre´cisions de positionnement de la
station GPS SA14 de´pendent de la re´alisation statistique poissonnienne des signaux Raman azote et
vapeur d’eau simule´s pour le calcul du rapport de me´lange. Afin d’estimer la variation de l’erreur sur
les coordonne´es de SA14 dans les cas #4, #5, #6 et #7, dix re´alisations de signaux azote et vapeur
d’eau sont simule´es. Dix se´ries de corrections sont donc utilise´es pour la correction des mesures GPS.
Les erreurs observe´es sur l’altitude et les coordonne´es Nord et Est de SA14 sont repre´sente´es sur la
figure 6.18 pour les trois configurations de balayage du lidar Raman, pour dix re´alisations poissoniennes
des mesures lidar.
Toutes les erreurs sont sub-millime´triques et on constate que les erreurs d’altitude sont ramene´es au
niveau des erreurs planime´triques lorsque les mesures GPS sont corrige´es a` partir des mesure du lidar
Raman simule´. Quelle que soit la coordonne´e GPS conside´re´e, le balayage du lidar en vise´e fixe d’une
heure sur un meˆme satellite GPS par pe´riode de 5 minutes (configuration 1) donne les plus fortes
erreurs (∼ 0.4 mm en altitude, ∼0.5 mm en E et N), comparativement aux autres configurations de
balayage (configuration 2 et 3). Cet effet est plus marque´ sur les coordonne´es planime´triques ; l’inversion
des mesures GPS est moins contrainte horizontalement pour des observations continues sur une heure
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Fig. 6.18 – Erreur en altitude, et en coordonne´es Nord et Est pour la station SA14, en corrigeant les
mesures GPS suivant les trois configurations de balayage du lidar Raman.(1 : 1H/sat par vise´e fixe de
5 min, 2 : 5 min/sat, 3 : 5 min/sat>30◦).
dans une direction fixe que dans le cas ou` les observations changent de vise´e toutes les 5 minutes.
La meilleure configuration de balayage du lidar Raman est donc l’observation d’un satellite diffe´rent
toutes les 5 minutes (configuration 2 et 3).
Il reste a` de´terminer la valeur de l’angle de coupure qui donne les meilleurs pre´cisions (5◦ ou 30◦). Les
observations a` 5 minutes dans les configuration 2 et 3 donnent des pre´cisions de positionnement e´quiva-
lentes quel que soit l’angle de coupure (figure 6.18). Si on compare l’erreur relative sur l’estimation du
de´lai oblique humide par lidar Raman avec le de´lai re´el MM5 (figure 6.19) dans ces deux configurations
pour toutes les mesures GPS corrige´es, on voit que les erreurs sont sensiblement constantes en fonction
de l’angle de coupure. On ne ve´rifie donc pas ici une des conclusions des simulations de signaux Raman
d’un chapitre pre´ce´dent dans laquelle il est dit que la porte´e du canal vapeur d’eau du lidar Raman
augmente avec l’angle ze´nithal, et que par conse´quent, a` distance de coupure e´gale, la qualite´ de la
correction lidar augmente avec l’angle ze´nithal. En incluant des mesures basses sur l’horizon (entre 30◦
et 5◦ d’e´le´vation), pour un nombre d’observable e´gal, la correction des mesures GPS aurait du eˆtre
meilleure dans la configuration 2 que dans la configuration 3. Ceci peut s’expliquer par le fait que les
mesures lidar dans les configurations 2 et 3 ne sont pas compare´es au meˆme instant et au meˆme azimut.
A distance de coupure e´gale, la qualite´ de la correction lidar augmente avec l’angle ze´nithal, dans le
cas ou` l’atmosphe`re est relativement stratifie´e horizontalement.
Une e´tude plus pousse´e est donc ne´cessaire pour conclure sur le choix de l’angle de coupure. Compte
tenu du caracte`re parfait du comple´ment de mesure utilise´ au-dela` de la porte´e du syste`me lidar,
le choix de l’angle de coupure optimal est difficilement discutable a` partir de la simulation actuelle.
Ne´anmoins, il est probable qu’un angle de coupure trop bas sur l’horizon ne devra pas eˆtre retenu, car
le de´lai troposphe´rique humide re´siduel augmente avec l’angle ze´nithal.
La distance de coupure au-dela` de laquelle le profil lidar est comple´te´ par un profil est maintenant
discute´e. Les erreurs de positionnement altime´trique et planime´triques pour une correction lidar coupe´e
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Fig. 6.19 – Erreur relative entre les de´lais humides obliques restitue´s a` partir des mesures du lidar
Raman simule´s et ceux calcule´s dans MM5, pour la configuration d’observation 1 (5 min-5◦, rouge) et
2 (5 min-30◦, bleu).
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Fig. 6.20 – Erreur en altitude, et en coordonne´es Nord et Est pour la station SA14, suivant la distance
de troncature (5000 ou 7000 m), dans la configuration d’observation 2 (5 min-5◦).
a` 5000 m et a` 7000 m (cas #5 et #7) montre que quelle que soit la coordonne´e conside´re´e, la troncature
a` partir de 7000 m de´grade la pre´cision de positionnement de 0.2 mm a` 0.25 mm respectivement
pour 5000 m et 7000 m (figure 6.20). De meˆme, les e´carts-types, symbolise´s par les barres d’erreur
augmentent entre 5000 m et 7000 m (pour les coordonne´es d’altitude et nord). Ce re´sultat est sans
surprise, puisque globalement, a` angle ze´nithal constant, la pre´cision des signaux Raman de´croˆıt avec
la distance de sondage.
Ceci se ve´rifie aussi en comparant directement les erreurs d’estimation de de´lai humide oblique dans
la configuration d’observation 2 (5 min/5◦) pour une troncature du de´lai humide a` 5000 m et 7000 m.
L’erreur moyenne pour la distance de troncature 5000 m et 7000 m avec les de´lais MM5 est respective-
ment de -0.52 mm et 0.89 mm pour un e´cart type de 1.79 mm et 2.78 mm (figure 6.21) ; la dispersion
des erreurs est plus forte pour une troncature a` 7000 m.
Avec le syste`me lidar pre´sente´ pre´ce´demment, la porte´e en vise´e ze´nithale est d’environ 6 km, ce qui
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Fig. 6.21 – De´lais humides estime´s par lidar Raman et utilise´s pour la correction des mesures GPS
dans la configuration d’observation 2 (figure du haut) et erreur par rapport aux de´lais MM5 suivant la
distance de troncature (5000 m ou 7000 m) (figure du bas).
repre´sente un sondage d’environ 90% de la vapeur d’eau troposphe´rique. Une porte´e verticale de 7
km repe´sente quant a` elle un sondage de 95-99% du de´lai humide total. Il subsiste donc la question
du comple´ment de mesure de vapeur d’eau pour tenir compte des 10% restants. Les solutions de
comple´ments envisage´es et a` tester sont le mode`le me´te´orologique, la climatologie, le radiosondage, ou
les donne´es satellite. Un premier test avec un unique radiosondage ope´rationnel lance´ a` 12 heures TL
et re-projete´ tout au long de la journe´e dans les directions d’observation des satellites GPS indique une
pre´cision verticale de ∼1 mm, lorsque la porte´e du syste`me est de 7 km, pour 5 minutes d’observation
avec un angle de coupure 30◦.
6.6.3 Inversion avec correction WVR
Dans le cas #12, les mesures GPS sont corrige´es par un de´lai humide oblique estime´ a` partir d’obser-
vables provenant d’un radiome`tre vapeur d’eau (23.8 GHz et 31.5 GHz) simule´ dans domaine MM5,
a` Homestead. La simulation des observables WVR est identique a` celle de´crite dans le chapitre 3. La
se´quence de suivi des satellites GPS est celle du lidar Raman dans la configuration d’observation 2 (un
satellite GPS par pe´riode de 5 minutes), ce qui permet une comparaison rigoureuse de l’apport des
deux techniques sur l’ame´lioration du positionnement par GPS. Les observables WVR sont converties
en de´lais obliques humides par l’interme´diaire d’une constante d’e´talonnage calcule´e a` partir du de´lai
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Fig. 6.22 – Pre´cision altime´trique obtenue sur la station SA14 le 29 mai 2002, suivant la me´thode de
traitement des mesures GPS conside´re´e.
1 - GPS - 1/ cos ζ,
2 - GPS - Niell 5◦,
3 - GPS - Niell 30◦,
4 - WVR, expe´rimental (x bleue, Ware et al. [1993], Glaus et al. [1995] et Alber et al. [1997]) et
simulation (x rouge),
5 - lidar Raman - (5 min, 5◦) - 5% de biais - porte´e 5000 m,
6 - lidar Raman - (5 min, 5◦) - 2% de biais - porte´e 5000 m,
7 - lidar Raman - (5 min, 5◦) - correction parfaite.
ze´nithal humide a` 12H TU dans MM5, tel que l’aurait fourni un radiosondage laˆche´ a` cette heure-ci.
Les mesures GPS corrige´es sont inverse´es, en estimant les trois coordonne´es de SA14. Pour un session
de 24 heures le 29 mai 2002, l’erreur verticale est de 1.15 mm. En planime´trique, les erreurs sont 0.18
mm et 0.87 mm respectivement sur les coordonne´es Nord et Est.
6.7 Re´sultats et discussion
La figure 6.22 re´sume l’apport de chaque me´thode (GPS classique, radiome´trie vapeur d’eau et lidar
Raman a` balayage) sur le positionnement par GPS, dans le cadre des simulations effectue´es.
Afin de montrer l’apport de l’utilisation d’un lidar Raman dans l’ame´lioration de la pre´cision des
mesures GPS, plusieurs configurations de correction ont e´te´ teste´es sur une journe´e de mesure pre´sentant
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une forte he´te´roge´ne´ite´ spatio-temporelle de la vapeur d’eau.
A la lumie`re de l’e´tude dans la premie`re partie de ce chapitre (mesure in-situ et simulation MM5), la
journe´e du 29 mai 2002 de la campagne IHOP est la journe´e retenue comme e´tant la journe´e-type qui
pre´sente une forte he´te´roge´ne´ite´ de distribution de vapeur d’eau, situation propice a` la de´gradation des
pre´cisions de positionnement par GPS.
Retenons tout d’abord que trois groupes de traitements des mesures GPS ont e´te´ conside´re´s, pour ces
simulations :
– un traitement ” classique ” avec estimation de parame`tres troposphe´riques,
– un traitement avec l’apport d’une correction fournie par un radiome`tre a` vapeur d’eau,
– un traitement avec l’apport d’une correction fournie par un lidar Raman vapeur d’eau,
Pour la description de chaque simulation conside´re´e, il faut se reporter aux lignes du tableau 6.2. Les
re´sultats des simulations impliquant ces groupes sont repre´sente´s sur la figure 6.22.
Dans le traitement classique des mesures GPS, des sessions longues (24 H ) et des sessions courtes (3
H) on e´te´ conside´re´es, pour un angle de coupure de 5◦. Pour ces deux types de sessions, un parame`tre
troposphe´rique est estime´ toutes les heures sur la station a` positionner. En utilisant la fonction de
projection de Niell qui pre´sente les meilleurs re´sultats dans les logiciels de traitement des mesures
GPS, les coordonne´es de la station a` positionner sont pre´cises au mieux a` 3 mm en planime´trique et
12 mm en altime´trique (figure 6.22, cas 2), (ce qui est comparable aux pre´cisions observe´es sur des
campagnes GPS re´elles). Si l’angle de coupure est re´duit a` 15◦ au-dessus de l’horizon, l’erreur verticale
se re´duit a` 3.4 mm (figure 6.22, cas 3).
Solution utilise´e ponctuellement dans l’ame´lioration des pre´cisions de positionnement par GPS, l’apport
de la radiome´trie vapeur d’eau a aussi e´te´ teste´ et simule´ ici. Dans la configuration teste´e, le radiome`tre
bi-fre´quence observe se´quentiellement les satellites GPS par pe´riode de 5 minutes, en se recalant toutes
les 30 secondes sur le satellite observe´. Pour une session de 24H, la pre´cision de positionnement vertical
obtenue dans ce cas pre´cis et pour cette journe´e est de 1.2 mm. Ce re´sultat est comparable aux pre´cisions
atteintes expe´rimentalement, lorsqu’un radiome`tre a e´te´ colocalise´ a` un re´cepteur GPS. Dans ce cas
pre´cis, des pre´cisions de 1 a` 8 mm on e´te´ observe´es [Ware et al., 1993], [Glaus et al., 1995] et [Alber
et al., 1997] (figure 6.22, cas 4). Cette me´thode de correction n’est pourtant pas ge´ne´ralise´e, et les
meilleures pre´cisions ont e´te´ obtenues dans des conditions particulie`res (me´te´o et choix de mesures).
Un lidar Raman vapeur d’eau a` balayage fournit une mesure profile´e de la distribution 3D de vapeur
d’eau. Les simulations effectue´es ont permis d’e´baucher un protocole expe´rimental, notamment en
donnant des e´le´ments de re´ponse quant au type de balayage a` effectuer, a` la dure´e d’observation et a`
l’angle de coupure d’observation.
Une premie`re conclusion est que la re´duction du nombre d’observations GPS au nombre de d’observa-
tion strictement corrige´es par les mesures lidar (re´duction d’un facteur 100 pour un passage de 1 mesure
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toutes les 30 secondes a` une mesure par 5 minutes) n’affecte que tre`s peu l’inversion des mesures GPS
(effet sub-millime´trique sur l’altitude) pour des sessions de 24H.
Les mesures lidar sont inte´gre´es sur 5 minutes, afin d’obtenir un bon rapport signal a` bruit. Le mode
ope´ratoire de balayage du lidar est donc l’observation d’un unique satellite GPS pendant 5 minutes.
Les premie`res simulations de correction comparant un angle de coupure de 5◦ et de 30◦ ne sont pas tre`s
e´loquentes, puisqu’on observe une tre`s faible diffe´rence dans les pre´cisions obtenues (cf. figure 6.18),
que ce soit sur les composantes planime´triques ou altime´trique de la station GPS a` positionner. Cet
aspect du travail est encore a` approfondir. Les pre´cisions obtenues sont ne´anmoins sub-millime´triques
quelque soit la configuration retenue. La distance de troncature des mesures de correction lidar a e´te´
ensuite discute´e, en comparant une distance de troncature de 5000 et de 7000 m. Il s’ave`re que la
coupure a` 5000 m pre´sente un le´ger avantage par rapport a` 7000 m, mais encore une fois, il faut garder
en me´moire que le comple´ment de mesure rajoute´ ensuite est, pour l’instant, parfait. Ne´anmoins, les
pre´cisions obtenues en altitude sont de l’ordre de 0.2 mm (figure 6.22, cas 7).
Les re´sultats pre´ce´dents sont obtenus lorsque les mesures lidar sont parfaites ; pour tenir compte du
bilan d’erreur du syste`me lidar, des simulations sont aussi effectue´es en conside´rant un biais de 2%
et 5% sur les corrections apporte´es par le lidar Raman vapeur d’eau. Pour une mesure de correction
toutes les 5 minutes, en limitant l’angle d’observation a` 5◦, la pre´cision altime´trique obtenue est de
0.4±0.2 mm pour un biais de 2% (figure 6.22, cas 6) et 0.6±0.2 mm pour un biais de 5% (figure 6.22,
cas 5).
Le traitement avec correction externe (lidar ou radiome`tre) n’a pas e´te´ effectue´ dans le cas de sessions
courtes d’observations (3H). La re´duction du nombre d’observation qu’implique une correction externe
des mesures GPS peut eˆtre proble´matique pour le traitement de mesures re´elles (re´duction d’un facteur
4 du nombre de mesures pour un passage de sessions de 24H a` 3H) ; un me´lange de mesure GPS corrige´es
et non corrige´es peut eˆtre envisage´ pour les sessions courtes.
6.8 Conclusion
Plusieurs me´thodes de corrections incluant les lidar Raman dans le traitement des mesures GPS ont e´te´
teste´es dans ce chapitre. De ces simulations pre´liminaires, il ressort qu’un lidar Raman est susceptible
de permettre d’atteindre une pre´cision altime´trique sub-millime´trique, dans la configuration retenue
pour l’instant, a` savoir 5min-5◦ par satellite GPS.
◦© ◦
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Chapitre 7
Conclusions et perspectives
Cette the`se contribue aux travaux me´thodologiques sur l’ame´lioration de la pre´cision de la technique
pour le positionnement ge´ode´sique et pour l’altime´trie de haute pre´cision en particulier. Elle a permis
d’e´valuer pre´cise´ment l’effet de l’he´te´roge´ne´ite´ et de la variabilite´ de la vapeur d’eau atmosphe´rique sur
les observations GPS, et de proposer une me´thode permettant de prendre en compte cette variabilite´
dans le traitement des donne´s GPS. Cette me´thode repose sur l’utilisation de mesures lidar dans la
direction des satellites GPS. Un instrument de mesure (lidar Raman) a e´te´ de´veloppe´ et optimise´ pour
cette application. La validation expe´rimentale comple`te de la me´thode n’a pas pu eˆtre acheve´e dans
le cadre de cette the`se, mais des simulations nume´riques montrent que l’instrument de´veloppe´ et la
me´thode associe´e devraient permette d’atteindre une pre´cision de l’ordre de 1 mm sur la coordonne´e
verticale. Notons que les me´thodes de traitement utilise´es a` l’heure actuelle permettent de restituer
l’altitude d’une station GPS avec une dispersion de jour a` jour de 5 a` 10 mm. La disponibilite´ d’une
me´thode pre´cise a` 1 mm devrait ainsi ouvrir le champ a` de nouvelles applications scientifiques (p.ex.
en tectonique) et ope´rationnelles (p.ex. le nivellement par GPS).
Nous rappellerons tout d’abord les principales conclusions des diffe´rentes parties de ce travail.
La me´thode de traitement classique des donne´es GPS consiste a` estimer simultane´ment les positions des
stations et des parame`tres troposphe´riques en faisant l’hypothe`se que la re´fractivite´ dans la troposphe`re
est distribue´e dans des couches uniformes. Cette hypothe`se n’est pas ve´rifie´e dans la pratique, en
particulier dans la couche limite atmosphe´rique ou` il est tre`s courant d’observer des thermiques et des
rouleaux convectifs. Ce genre de situation a donc e´te´ simule´ a` l’aide d’un mode`le simple d’atmosphe`re
constitue´ d’he´te´roge´ne´ite´s sphe´riques avec un exce`s de re´fractivite´ correspondant a` 10 mm de de´lai
(e´quivalent a` 1.5-2.5 g/kg de vapeur d’eau). L’impact sur la position verticale estime´e par GPS dans
cette situation est un biais de 2 a` 8 mm (pour un angle de coupure des observations typique de 15◦
d’e´le´vation). Etant donne´ que ce type d’he´te´roge´ne´ite´ peut difficilement eˆtre mode´lise´ dans la me´thode
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classique de traitement GPS, nous avons oriente´ la suite du travail sur le de´veloppement d’une me´thode
de correction externe du de´lai troposphe´rique reposant sur une technique de mesure de la vapeur d’eau.
Une caracte´ristique fondamentale de ces mesures e´tant qu’elles doivent eˆtre re´alise´es dans la direction
des satellites GPS afin de bien restituer l’he´te´roge´ne´ite´ spatiale.
Deux techniques de mesure de la vapeur d’eau- radiome´trie micro-onde (mesure de contenu inte´gre´) et
de lidar (mesure de profil de rapport de me´lange ou de concentration absolue) ont e´te´ e´tudie´es par simu-
lation nume´rique. Des observations ont e´te´ simule´es a` partir d’une base de donne´es de radiosondages.
Ces observations ont e´te´ inverse´es selon les me´thodes propres a` chaque technique et il a e´te´ constate´
qu’en pre´sence de structures marque´es dans les profils d’humidite´ et de tempe´rature, la mesure inte´gre´e
fournie par un radiome´trie micro-onde pouvait contenir des biais de quelques millime`tres a` plus d’une
dizaine de millime`tres sur les de´lais troposphe´riques. La technique lidar, a` l’inverse, a montre´ une pre´-
cision ultime meilleure que 1 mm. Parmi les techniques lidar disponibles, nous avons compare´ le lidar
DIAL (a` absorption diffe´rentielle), capable de restituer une concentration absolue de vapeur d’eau, et
le lidar Raman, beaucoup plus simple a` mettre en œuvre mais qui ne restitue qu’une mesure de rapport
de me´lange (concentration de vapeur d’eau relative a` celle de l’air sec). Cette dernie`re ne´cessite l’utili-
sation combine´e d’un profil de tempe´rature. Celui-ci peut eˆtre issu d’un radiosondage ou d’un mode`le
me´te´orologique. L’erreur associe´e au profil de tempe´rature a e´te´ e´value´e en conside´rant que ce profil
e´tait soit distant et/ou de´cale´ en temps par rapport a` la mesure lidar. Il a e´te´ montre´ que cette erreur
pouvait re´duire la pre´cision sur les de´lais troposphe´riques a` 1.5 mm environ, soit une augmentation
de 50% de l’incertitude. Conside´rant que cette incertitude pouvait encore eˆtre ame´liore´e en optimisant
l’instrumentation et la me´thode de correction des signaux GPS, la technique lidar Raman a e´te´ retenue.
Dans une premie`re phase de simulation des performances de ce type de syste`me, deux longueurs d’onde
de fonctionnement ont e´te´ compare´es : 532 nm et 355 nm. Ces simulations ont indique´ une performance
le´ge`rement meilleure a` 355 nm, avec une porte´e de ∼4-5 km, de´pendant des conditions atmosphe´riques,
pour une re´solution spatiale de 37,5 m et une re´solution temporelle de 10 minutes. Le rapport signal
a` bruit ainsi atteint devait eˆtre supe´rieur a` 10 jusqu’a` 5 km sur les canaux vapeur d’eau et azote pour
des mesures de nuit (faisant abstraction du fond de ciel). Une estimation des performances de jour,
avec des filtres interfe´rentiels de 5 nm de bande passante, a indique´ une limitation de la porte´e a` 2 km.
Le syste`me de´veloppe´ par la suite sur la base de ce type de filtre ne permettra donc pas de faire des
observations utiles de jour. Toutefois, l’utilisation de filtres plus e´troits devrait permettre une e´volution
vers des mesures de jour dans le futur.
Un prototype de lidar Raman a donc e´te´ de´veloppe´ sur la base des spe´cifications issues de ces simu-
lations. Cet instrument a e´te´ teste´ au cours de deux campagnes de mesures (ESCOMPTE en 2001 et
la campagne de validation du capteur spatial AIRS sur le satellite Aqua 2002). La premie`re campagne
a permis de mettre en e´vidence des de´fauts et limitations dans l’instrumentation. Ces de´fauts ont e´te´
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corrige´s entre les deux campagnes. Au cours de la seconde campagne, des comparaisons ont e´te´ re´ali-
se´es avec des radio-sondages a` haute re´solution. Elles ont permis de valider les mesures lidar effectue´es
avec l’instrument. Un bon accord a e´te´ trouve´ sur les mesures de rapport de me´lange. L’e´cart relatif
atteint est ainsi infe´rieur a` 10% en vise´e ze´nithale jusqu’a` 6 km d’altitude. Les observations continues
re´alise´es avec ce lidar au cours de plusieurs nuits ont e´galement permis de caracte´riser la variabilite´
nocturne de la vapeur d’eau et ainsi de renforcer l’ide´e que la me´thode classique de traitement GPS ne
mode´lise pas correctement les he´te´roge´ne´ite´s atmosphe´riques et, au contraire, introduit des biais dans
les coordonne´es estime´es.
L’application de la me´thode de correction des donne´es GPS a` partir de mesures lidar Raman vapeur
d’eau a fait l’objet de simulations nume´riques car le syste`me ne permettait pas encore d’effectuer des
mesures dans la direction des satellites GPS (vise´es obliques). La simulation a e´te´ re´alise´e sur la base
de champs tri-dimensionnels de vapeur d’eau issus d’une simulation d’un mode`le me´te´orologique a`
me´soe´chelle (MM5, avec une re´solution spatiale de 5 km). Le cas d’e´tude retenu est la journe´e du
29 mai 2002 sur les grandes plaines des Etats-Unis (campagne IHOP). Ce jour e´tait caracte´rise´ par
une distribution de vapeur d’eau tre`s he´te´roge`ne. La correction externe des mesures GPS a` partir des
mesures Raman (en utilisant les deux simulateurs instrumentaux) a permis de restituer l’altitude de
la station GPS avec une pre´cision sub-millime´trique (0.2 mm), pour une session d’observation de 24
heures, en effectuant des pointe´s successifs de 5 minutes par satellite pour des e´le´vations supe´rieures
a` 30◦. Notons ici le fait que ces donne´es ont e´te´ inverse´es avec une observation de phase toutes les 5
minutes sur un seul satellite a` la fois. Le nombre d’observations disponible e´tait donc beaucoup plus
faible que pour un traitement GPS classique. Les re´sultats obtenus indiquent que cette forte re´duction
des observations ne rend pas le proble`me sous-dimensionne´.
D’autres configurations ope´rationnelles ont e´te´ teste´es (suivi du meˆme satellite pendant une heure,
e´le´vations jusqu’a` 5◦). Elles montrent des pre´cisions similaires (0.2-0.4 mm) et dans tous les cas infe´-
rieures a` 1 mm. La correction par radiome´trie micro-onde a e´galement e´te´ simule´e pour ce cas d’e´tude.
Elle permet une restitution de l’altitude avec une erreur de 1 mm, soit une incertitude cinq fois plus
grande que le lidar. Les donne´es GPS ont e´te´ e´galement e´te´ inverse´es avec la me´thode classique, selon
diffe´rentes strate´gies (mode`le d’atmosphe`re et angle de coupure). Pour ce cas d’e´tude, la pre´cision sur
l’altitude estime´e est comprise entre 3 mm et 3 cm selon la strate´gie. Les de´lais ze´nithaux estime´s
simultane´ment lors de ces traitements comportent des erreurs de ±3.5 mm. Les erreurs observe´es a`
la fois pour la me´thode classique et la correction par radiome´trie micro-onde proviennent dans ce cas
uniquement de l’he´te´roge´ne´ite´ du champ de vapeur d’eau. Dans le cas de la correction lidar, les erreurs
sont d’origine ale´atoire (bruit de photon associe´ a` la mesure lidar).
Ne´anmoins, des sources de biais subsistent dans la me´thode lidar. Elles sont lie´es a` la porte´e limite´e du
lidar et a` l’instrumentation. Avec le syste`me actuel, la porte´e est en effet limite´e a` 5-6 km de distance
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(selon l’e´paisseur optique des ae´rosols dans la basse troposphe`re). Au-dela`, le bruit de photon devient
important et il convient de ne pas utiliser ces mesures. Nous avons teste´ l’utilisation des profils lidar
pour deux porte´es : 5000 m et 7000 m. L’incertitude sur l’altitude estime´e est respectivement a` 0.15
mm et 0.35 mm. Ceci indique qu’il est pre´fe´rable de limiter l’utilisation des profils lidar a` 5000 m,
mais pose le proble`me du comple´ment du profil, ne´cessaire pour calculer un de´lai a` travers toute la
troposphe`re. L’erreur sur ce comple´ment a e´te´ ne´glige´e dans ce travail, mais elle constitue une source
d’erreur additionnelle a` prendre en compte dans le futur. Les biais lie´s a` une mauvaise mode´lisation des
coefficients de l’instrumentation (p. ex. de´rive thermique de la transmission diffe´rentielle des filtres) ont
e´galement e´te´ e´value´s. Nous avons simule´ un biais de 2% (5%) sur le coefficient instrumental global.
Le biais final re´sultant sur l’estimation de l’altitude GPS est estime´ a` 0.4 mm (1.0 mm). Il respecte
l’objectif initialement fixe´. Il reste toutefois a` ve´rifier qu’une pre´cision de 5% peut eˆtre garantie sur les
mesures lidar. Cela suppose la mise au point d’une me´thode d’e´talonnage inde´pendante ou la re´alisation
de mesures conjointes avec des radiosondages pour de´terminer un coefficient instrumental.
Au cours de ce travail nous avons de´montre´ que pour atteindre une pre´cision de 1 mm sur la coordonne´e
verticale par GPS il e´tait ne´cessaire de faire des mesures co-localise´es avec un syste`me profileur tel que
le lidar propose´ ici. La me´thode de correction GPS associe´e est la suivante :
– (i) les mesures avec le lidar Raman doivent eˆtre re´alise´es dans la direction des satellites GPS, avec un
temps d’inte´gration d’environ 5 minutes et un de´pointage toutes les 5 minutes, des vise´es supe´rieures
a` 30◦ d’e´le´vation sont suffisantes ;
– (ii) les profils de rapport de me´lange de vapeur d’eau issus des mesures lidar doivent ensuite eˆtre
inte´gre´s au dela` de la porte´e maximale atteinte (jusqu’a` 5000 m avec notre syste`me) et comple´te´s
pour fournir des de´lais humides ; des de´lais hydrostatiques doivent eˆtre calcule´s simultane´ment ;
– (iii) les donne´es GPS (phase et code) doivent eˆtre corrige´es du de´lai total puis inverse´es avec un
logiciel de traitement GPS, mais sans estimation de parame`tres troposphe´riques.
Les caracte´ristiques indique´es dans le point (i) sont importantes. En effet, l’angle d’e´le´vation minimum
de´termine la porte´e ne´cessaire pour le lidar. Pour un angle de 30◦ et une hauteur utile de la troposphe`re
de 8 km (e´quivalent a` 99 % du contenu total en vapeur d’eau), la distance de sondage doit eˆtre de 9,2
km le long de la ligne de vise´e (contre 46 km a` 10◦ d’e´le´vation). La porte´e actuelle du syste`me est de
5 a` 6 km. Une porte´e de 8 a` 9 km est possible mais ne´cessite des modifications de l’instrumentation
(puissance du laser et diame`tre du te´lescope). Les simulations montrent qu’il est ainsi ne´cessaire si
l’on veut conserver un syste`me compact posse´dant un te´lescope de 45 cm de diame`tre, d’e´mettre une
e´nergie 3 fois plus e´leve´e. Une alternative est de trouver une me´thode pour l’estimation du comple´ment
de de´lai. Plusieurs solutions sont possibles :
– l’utilisation d’un profil lidar Raman obtenu sur une pe´riode d’observation plus longue, p.ex. au ze´nith,
– l’utilisation d’un radiosondage ou encore un profil issu d’un mode`le me´te´orologique.
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Ces deux solutions introduisent des erreurs minimes dues a` l’he´te´roge´ne´ite´ de la distribution spa-
tiale a` cette altitude et constituent une alternative inte´ressante du point de vue du rapport com-
plexite´/performances.
Rappelons, que dans tous les cas, un profil de tempe´rature (pour toute la troposphe`re) est ne´cessaire
pour convertir le rapport de me´lange mesure´ par le lidar en de´lai troposphe´rique humide. Pour la
correction du de´lai hydrostatique (cf. point (ii)), il faut e´galement disposer d’une mesure de pression au
niveau du lidar et, e´ventuellement, d’un profil de tempe´rature pour estimer une fonction de projection
hydrostatique utile pour convertir le de´lai hydrostatique au ze´nith en de´lai oblique (Rocken et al., 2001).
La me´thode de correction hydrostatique n’a pas e´te´ e´tudie´e dans ce travail car l’incertitude associe´e
est suppose´e eˆtre de l’ordre de 1-2 mm (Rocken et al., 2001), soit 5 a` 10 fois moins que l’incertitude
associe´e au de´lai humide. Ce point devra eˆtre repris par la suite pour si possible re´duire encore cette
incertitude.
Pour ce qui concerne le point (iii), notons que la plupart des logiciels de traitement GPS fonctionnent
avec des observations de phase deux fois diffe´rentie´es (doubles diffe´rences) ; ceci est le cas du logiciel
de l’Universite´ de Berne utilise´ dans ce travail. L’inversion de vraies donne´es GPS devra se faire a`
partir des observations de phase corrige´es mais non diffe´rentie´es, afin d’e´viter les corre´lations entre les
coordonne´es estime´es pour la station corrige´e et les autres stations du re´seau traite´.
Notons encore, qu’une de´monstration expe´rimentale de la me´thode ne´cessite le de´veloppement d’un
syste`me de de´pointage du faisceau optique permettant de re´aliser les vise´es obliques en direction des
satellites GPS. Deux solutions sont envisageables : (i) le de´pointage me´canique du syste`me d’e´mission
laser + te´lescope et (ii) le renvoi optique des faisceaux e´mis et rec¸us par des miroirs communs (syste`me
optique de type ”pe´riscope”). La premie`re solution a de´ja` e´te´ expe´rimente´e en utilisant la motorisation
existante du te´lescope. Cette solution n’est pas commode car ne´cessite d’entraˆıner autour d’un axe
vertical tout le dispositif optique ainsi que des caˆbles e´lectriques (alimentation du laser, coaxiaux des
de´tecteurs . . . ). La solution (ii) devrait donc eˆtre retenue. D’autres e´volutions sont e´galement envisage´es
pour le lidar Raman afin de rendre possible des mesures de jour : l’utilisation de filtres interfe´rentiels
plus e´troits (bande passante infe´rieure a` 1 nm) et d’une fibre d’ouverture re´duite. Dans ce cas la
limitation de la porte´e devient cruciale et il sera ne´cessaire a` la fois d’ame´liorer les performances du
syste`me, et de disposer de mesures comple´mentaires entre 5 et 9 km d’altitude.
Pour finir, notons qu’une fois les de´lais troposphe´riques corrige´s, il sera alors possible de mieux quan-
tifier les deux autres sources d’erreur que sont les multitrajets et les variations de centre de phases
des antennes GPS. Ces sources d’erreur ont e´galement un impact non ne´gligeable sur la coordonne´e
verticale, quoique leur amplitude soit suppose´e plus faible que celle des erreurs de mode´lisation de la
troposphe`re dans le traitement classique.
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